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Resumo
A gerac¸a˜o de um sistema fotovoltaico varia de acordo com as condic¸o˜es clima´ticas de ir-
radiaˆncia e temperatura. Para manter o sistema continuamente produzindo a ma´xima
poteˆncia, os conversores eletroˆnicos utilizam me´todos de rastrear o ponto de ma´xima po-
teˆncia (MPPT). Os me´todos mais comuns de MPPT causam variac¸o˜es na varia´vel de
controle e analisam o efeito na gerac¸a˜o de poteˆncia. Esses me´todos apresentam uma boa
eficieˆncia, entretanto, o arranjo fotovoltaico pode estar sob condic¸o˜es de sombreamento
parcial. Sob essas condic¸o˜es, grandes variac¸o˜es sa˜o notadas nas curvas caracter´ısticas I-V
e P-V do arranjo fotovoltaico, fazendo com que as te´cnicas tradicionais de MPPT na˜o
sejam mais capazes de gerarem a ma´xima poteˆncia. Por isso , neste trabalho e´ estudada a
modelagem de sistemas fotovoltaicos sob condic¸o˜es uniformes e parcialmente sombreados.
Ademais, e´ feita uma revisa˜o dos me´todos de MPPT globais (GMPPT), que sa˜o te´cnicas
que encontram o ponto de ma´xima poteˆncia global do sistema fotovoltaico. Para validar
o funcionamento dos me´todos estudados, os mesmos foram simulados e testados em um
sistema fotovoltaico monofa´sico experimental. Os testes foram feitos para os mo´dulos sob
condic¸o˜es uniformes e sob condic¸o˜es de sombreamento parcial, e medidas de poteˆncia,
eficieˆncia, energia perdida devido ao sombreamento, e tempo de convergeˆncia foram fei-
tas para ana´lise e comparac¸a˜o. Os resultados mostraram que a maioria dos me´todos de
GMPPT convergiram para o ponto de ma´xima poteˆncia global. Os me´todos do rastrea-
mento pelo nu´mero de diodos de bypass e pela sequeˆncia de Fibonacci apresentaram os
melhores resultados de velocidade de busca e eficieˆncia.
Palavras-chave: GMPPT, modelagem fotovoltaica, MPPT, sombreamento parcial.
Abstract
The generation of a photovoltaic system varies according to the climatic conditions of
irradiance and temperature. To keep the system operating at maximum power, converters
use maximum power point tracking (MPPT) methods. The most common MPPT methods
cause variations at the control variable and analyze the effect on power generation. These
methods have a good efficiency, however, the photovoltaic array can be under partially
shading conditions. Under these conditions, large variations are noted in the I-V and P-V
characteristic curves of photovoltaic array, causing traditional MPPT techniques no longer
able to generate the maximum power. This work studies the modeling of photovoltaic
systems under uniform and partially shading conditions. In addition, a review of the global
MPPT methods, techniques that find the global maximum power point of the photovoltaic
system. To validate the operation of the studied methods, they were simulated and tested
in a experimental single-phase photovoltaic system. The tests were done for the modules
under uniform conditions and under partially shading conditions, and measures of power,
efficiency, lost energy due to shading, and convergence time were made for analyze and
comparation. Results showed that most of GMPPT methods converged to the global
maximum power point. The bypass number tracking and the Fibonacci search presented
the best results of search speed and efficiency.
Keywords: GMPPT, MPPT, partially shading, photovoltaic model.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
O crescimento exponencial da populac¸a˜o mundial e´ acompanhado de um aumento
no consumo de energia ele´trica e nos n´ıveis de poluic¸a˜o do meio ambiente. Nesse contexto,
a energia solar aparece como alternativa para a gerac¸a˜o de energia ele´trica sem grandes
impactos ao meio ambiente.
A matriz energe´tica brasileira e´ principalmente h´ıdrica, devido as suas diversas
bacias hidrogra´ficas. Cerca de 63,51% da gerac¸a˜o de energia ele´trica no pa´ıs e´ proveniente
de usina hidrele´ticas e pequenas centrais hidrele´tricas, de acordo com a Ageˆncia Nacional
de Energia Ele´trica (ANEEL) [1]. A energia solar fotovoltaica, apesar de representar
apenas 0,71% da gerac¸a˜o brasileira, apresenta uma grande evoluc¸a˜o no pa´ıs nos u´ltimos
anos.
Figura 1.1: Pa´ıses com maiores valores de poteˆncia instalada em 2017 e maiores valores
de poteˆncia instalada acumulada ate´ 2017. Adaptado de [2].
De acordo com o relato´rio anual de 2018 da Ageˆncia Internacional de Energia (IEA
- International Energy Agency) [2], pela primeira vez o Brasil aparece entre os dez pa´ıses
que mais intalaram poteˆncia fotovoltaica no mundo, com 900 MWp instalados apenas no
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ano de 2017. Os pa´ıses que apresentaram os maiores valores de poteˆncia instalada em 2017
e os maiores valores de poteˆncia instalada acumulada ate´ 2017 sa˜o mostrados na Figura
1.1.
Um exemplo de um sistema fotovoltaico conectado a` rede ele´trica e´ mostrado
na Figura 1.2. A conversa˜o da energia solar em energia ele´trica e´ feita pelo mo´dulo
fotovoltaico. A corrente ele´trica gerada pelo mesmo e´ cont´ınua, por isso, para conexa˜o
com a rede ele´trica, e´ necessa´rio que a mesma seja convertida para corrente alternada.
Essa conversa˜o e´ feita por meio de um inversor eletroˆnico.
Figura 1.2: Exemplo de um sistema fotovoltaico conectado a` rede ele´trica.
Um mo´dulo fotovoltaico e´ feito pela unia˜o de ce´lulas fotovoltaicas conectadas em
se´rie. As curvas caracter´ısticas de uma ce´lula ou mo´dulo sa˜o as conhecidas curvas I-V e P-
V. Na Figura 1.3 apresentam-se as curvas e os pontos de interesse: ponto de curto-circuito
(0, Isc), ponto de circuito aberto (Voc, 0), e o ponto de ma´xima poteˆncia (Vmpp, Impp) ou
(Vmpp, Pmpp).
Figura 1.3: Curvas I-V e P-V.
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Mo´dulos fotovoltaicos sa˜o geralmente ligados em se´rie, em paralelo ou combinando
os dois primeiros para constituir um arranjo fotovoltaico. Quando mo´dulos sa˜o ligados em
se´rie, as tenso˜es sa˜o somadas e a corrente gerada e´ igual. Por outro lado, quando ligados
em paralelo, as correntes sa˜o somadas e a tensa˜o permanece a mesma. Como pode ser
visto na Figura 1.4.
Figura 1.4: Curvas I-V geradas pela conexa˜o de mo´dulos fotovoltaicos em se´rie ou paralelo.
O objetivo do sistema fotovoltaico e´ operar sempre no ponto de ma´xima poteˆncia,
para isso, o conversor presente no sistema deve utilizar te´cnicas de rastreamento do ponto
de ma´xima poteˆncia (MPPT - Maximum Power Point Tracking). Essas te´cnicas fazem
parte do controle do conversor e geralmente sa˜o aplicadas no controle do conversor CC-CC.
1.1 Efeitos do sombreamento parcial sobre o sistema
fotovoltaico
A gerac¸a˜o energe´tica de um arranjo fotovoltaico varia com o passar do dia. A
mesma e´ dependente da irradiaˆncia incidente sobre os mo´dulos fotovoltaicos e da tempe-
ratura na qual esta´ o arranjo. Apesar das curvas I-V e P-V variarem com as mudanc¸as
nos n´ıveis de irradiaˆncia e temperatura, a curva I-V permanece no mesmo formato e a
curva P-V continua apresentando apenas um pico, fatos mostrados na Figura 1.3. Em
alguns momentos o arranjo fotovoltaico pode estar parcialmente sombreado, fazendo com
que receba mais de um n´ıvel de irradiaˆncia ou apresente temperaturas diferentes em seus
mo´dulos. Esse sombreamento pode ser causado por diferentes razo˜es: passagem de nuvens,
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construc¸o˜es pro´ximas, galhos ou objetos trazidos pelo vento, sujeira deixada por animais, e
por outros mo´dulos. E´ comum em usinas fotovoltaicas montadas com fileiras de mo´dulos,
chamadas de sheds, que, ao amanhecer e ao anoitecer, uma fileira cause um sombreamento
parcial sobre a outra.
Um sistema fotovoltaico sob condic¸o˜es de sombreamento parcial (PSC - Partially
Shaded Conditions) apresenta um comportamento em suas curvas I-V e P-V que dificulta
o rastreamento do ponto de ma´xima poteˆncia do sistema. Devido ao efeito do sombrea-
mento parcial, os mo´dulos apresentam diferentes curvas I-V, e como esta˜o ligados em se´rie
ou paralelo ocorre a superposic¸a˜o de diferentes curvas I-V gerando uma curva I-V com
mu´ltiplos joelhos, e, consequentemente, uma curva P-V com mu´ltiplos pontos de ma´xima
poteˆncia, como pode ser visto na Figura 1.5. Sob o efeito de PSC, o sistema mostra uma
perda de poteˆncia considera´vel, que pode se tornar ainda maior se o mesmo na˜o apresentar
diodos de bypass.
Figura 1.5: Curva I-V com mu´ltiplos joelhos e curva P-V com mu´ltiplos picos referentes a
um sistema fotovoltaico sob PSC.
1.1.1 Diodo de bypass
Os mo´dulos fotovoltaicos apresentam diodos de bypass em paralelo com um con-
junto de ce´lulas, como mostra a Figura 1.6, esses diodos sa˜o instalados nos mo´dulos ainda
durante o processo de fabricac¸a˜o.
O principal objetivo do diodo de bypass e´ evitar o surgimento de pontos quentes
no mo´dulo fotovoltaico. Esses pontos quentes, conhecidos como hot-spots, podem surgir
quando apenas algumas ce´lulas do mo´dulo sa˜o sombreadas e a corrente que passa por essas
ce´lulas e´ superior ao valor de suas correntes de curto-circuito. Como sera´ explicado no
decorrer do trabalho, o valor da corrente de curto-circuito de uma ce´lula e´ proporcional ao
Cap´ıtulo 1. Introduc¸a˜o 19
Figura 1.6: Exemplo de um mo´dulo fotovoltaico com treˆs diodos de bypass. Cada diodo
esta´ em paralelo com vinte ce´lulas.
n´ıvel de irradiaˆncia incidente sobre ela, e quando a ce´lula tenta operar com uma corrente
superior a` sua corrente de curto-circuito, a tensa˜o de ruptura pode ser alcanc¸ada e danificar
a ce´lula.
Os mo´dulos fotovoltaicos vendidos no mercado comumente apresentam treˆs ou
quatro diodos de bypass, cada diodo e´ conectado em paralelo com um conjunto de va´rias
ce´lulas em se´rie. Quando uma ce´lula e´ sombreada, o diodo de bypass referente a ela e´
acionado e todas as ce´lulas no conjunto em paralelo sa˜o curto-circuitadas. Entretanto, as
outras ce´lulas pertencentes ao mo´dulo continuam operando normalmente. Essa e´ outra
func¸a˜o do diodo de bypass : possibilitar um caminho alternativo para a corrente ele´trica
caso ocorra um sombreamento.
Figura 1.7: Quatro ce´lulas fotovoltaicas conectadas em se´rie em treˆs situac¸o˜es diferentes:
sem sombreamento, com um sombreamento sem diodos de bypass, e com um sombreamento
e utilizac¸a˜o de diodos de bypass. A cor azul representa que passa corrente ele´trica pelas
ce´lulas e diodos. A cor amarela representa que na˜o passa corrente ele´trica.
A Figura 1.7 mostra quatro ce´lulas fotovoltaicas conectadas em se´rie em treˆs situ-
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ac¸o˜es diferentes: sem sombreamento, com um sombreamento sem diodos de bypass, e com
um sombreamento com a utilizac¸a˜o de diodos de bypass. Na primeira situac¸a˜o, a corrente
passa por todas as ce´lulas sem qualquer obsta´culo. Na segunda situac¸a˜o, uma ce´lula e´
sombreada e a corrente na˜o tem um caminho alternativo, logo, o fluxo de corrente e´ inter-
rompido. Na terceira situac¸a˜o, uma ce´lula e´ sombreada mas a corrente tem um caminho
alternativo, enta˜o, a corrente passa pelas correntes do conjunto sem sombreamento e pelo
diodo de bypass do conjunto com sombreamento.
1.1.2 Soluc¸o˜es para a perda de poteˆncia em sistemas fotovoltai-
cos causada por sombras
A extrac¸a˜o da ma´xima poteˆncia de sistemas fotovoltaicos sob PSC tem sido bas-
tante estudada na literatura, as soluc¸o˜es propostas podem ser divididas em quatro grupos
principais [3]: configurac¸o˜es de arranjos fotovoltaicos; arquiteturas de sistemas fotovol-
taicos; topologias de conversores; te´cnicas de rastreamento do ponto de ma´xima poteˆncia
globais (GMPPT - global maximum power point tracking).
O primeiro grupo representa as diferentes configurac¸o˜es de arranjos fotovoltaicos.
A configurac¸a˜o mais comum e mais utilizada em estudos e´ a se´rie-paralelo (SP), entretanto,
outras configurac¸o˜es podem ser encontradas: ligac¸a˜o em ponte (BL - bridge-linked), favo
de mel (HC - Honeycomb), cruzada em cruz (TCT - total-cross-tied) [4]. As quatro confi-
gurac¸o˜es esta˜o representadas na Figura 1.8. Alguns trabalhos estudam tanto a aplicac¸a˜o
das diferentes configurac¸o˜es [5,6] quanto a reconfigurac¸a˜o do arranjo fotovoltaico durante
a ocorreˆncia de um sombreamento [7, 8].
Figura 1.8: Configurac¸o˜es de arranjos fotovoltaicos: (a) SP; (b) BL; (c) HC; (d) TCT.
O segundo grupo engloba as diferentes arquiteturas de sistemas fotovoltaicos. As
mais comuns esta˜o representadas na Figura 1.9, sa˜o elas: centralizada, distribu´ıda com
conexa˜o em se´rie, distribu´ıda com conexa˜o em paralelo, com microinversores, centralizada
com utilizac¸a˜o de otimizadores. A arquitetura mais comum e´ a centralizada. As arqui-
teturas distribu´ıdas requerem a utilizac¸a˜o de controles para o rastreamento do ponto de
ma´xima poteˆncia em cada conversor CC-CC [9, 10], e a utilizac¸a˜o de microinversores faz
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com que cada mo´dulo fotovotlaico tenha um conversor exclusivo, aumentando a eficieˆncia e
o custo do sistema. Uma nova arquitetura em estudo e´ a utilizac¸a˜o de otimizadores junto
com a centralizada, os otimizadores sa˜o colocados na sa´ıda de cada mo´dulo individual-
mente, e podem ser acrescentados a sistemas ja´ existentes para melhorar o desempenho
dos mesmos quando sombreados [11].
Figura 1.9: Arquiteturas de sistemas fotovoltaicos: (a) centralizada; (b) distribu´ıda com
conexa˜o em se´rie; (c) distribu´ıda com conexa˜o em paralelo; (d) com microinversores; (e)
centralizada com utilizac¸a˜o de otimizadores.
O terceiro grupo representa as diferentes topologias de conversores. Alguns exem-
plos de topologias de conversores CC-CC e CC-CA diferentes das comuns que sa˜o estudadas
na literatura sa˜o: conversores multin´ıveis, conversores com injec¸a˜o de tensa˜o, circuitos com
controle de gerac¸a˜o [3].
O quarto grupo engloba as te´cnicas de GMPPT. Essas te´cnicas manteˆm o sistema
operando no ponto de ma´xima poteˆncia global (GMPP - global maximum power point)
quando o arranjo fotovoltaico esta´ tanto sob PSC, quanto sob condic¸o˜es uniformes (quando
o arranjo fotovoltaico apresenta apenas um n´ıvel de irradiaˆncia e temperatura).
Os treˆs primeiros grupos apresentados exigem uma mudanc¸a na estrutura do ar-
ranjo fotovoltaico, ou o acre´scimo de componentes e equipamentos aumentando, assim, a
complexidade e os custos do sistema fotovoltaico. Consequentemente, as soluc¸o˜es apre-
sentadas pelo quarto grupo se tornam mais atraentes para evitar a perda de poteˆncia
gerada pelo efeito do sombreamento parcial, pois causam mudanc¸as apenas no controle do
conversor eletroˆnico.
1.2 Objetivos e justificativas
Os objetivos deste trabalho consistem no estudo e ana´lise de uma modelagem
fotovoltaica para sistemas sob condic¸o˜es uniformes e sob PSC. Foram estudadas variac¸o˜es
de uma das te´cnicas de modelagem fotovoltaica para sistemas parcialmente sombreados
mais comum na literatura. As variac¸o˜es foram testadas por simulac¸o˜es e por meio de dados
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experimentais.
Apo´s a escolha e validac¸a˜o da modelagem fotovoltaica, foram estudados e anali-
sados me´todos de rastreamento do ponto de ma´xima poteˆncia global para sistemas sob
condic¸o˜es uniformes e sob PSC.
A modelagem fotovoltaica e os me´todos de GMPPT foram testados por meio de
simulac¸o˜es para condic¸o˜es uniformes e para diferentes condic¸o˜es de sombreamento. O
desempenho dos me´todos foi analisado e comparado.
Os me´todos de GMPPT foram tambe´m testados em um sistema f´ısico para con-
dic¸o˜es uniformes e diferentes padro˜es de sombreamento. Assim como nas simulac¸o˜es, os
resultados obtidos pelos me´todos foram analisados e comparados.
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Cap´ıtulo 2
Modelagem fotovoltaica
O objetivo deste cap´ıtulo e´ o estudo de modelagens fotovoltaicas para sistemas
tanto sob condic¸o˜es uniformes quanto sob PSC. Ummodelo preciso que represente qualquer
arranjo fotovoltaico sob qualquer situac¸a˜o clima´tica e´ necessa´rio para o estudo de te´cnicas
de MPPT. A modelagem fotovoltaica para sistemas sob PSC e´ estudada principalmente
com os objetivos de: analisar o comportamento de arranjos fotovoltaicos e suas curvas I-V
e P-V sob efeito de sombreamento parcial, estudar o comportamento de dispositivos de
eletroˆnica de poteˆncia, e estudar te´cnicas de GMPPT.
Muitos modelos fotovoltaicos [12–33] sa˜o encontrados na literatura, sendo diferen-
ciados pelos n´ıveis de complexidade, precisa˜o e velocidade de processamento. Os circuitos
ele´tricos mais comuns, que representam o modelo da ce´lula fotovoltaica, apresentam com-
ponentes lineares e na˜o-lineares, e esta˜o representados na Figura 2.1. Entretanto, apenas
uma parte dos modelos apresentados na literatura consegue representar um sistema foto-
voltaico sob PSC [22–33].
Figura 2.1: Treˆs circuitos ele´tricos mais comuns para modelagem fotovoltaica.
Neste trabalho sera´ utilizado a te´cnica de modelagem para sistemas sob PSC
desenvolvido por Patel e Agarwal [24, 25]. Essa te´cnica utiliza um me´todo desenvolvido
apenas para condic¸o˜es uniformes para simular um arranjo fotovoltaico sob PSC. Por isso,
treˆs modelos que apresentam um bom desempenho para condic¸o˜es uniformes sa˜o estudados
a seguir, um de cada circuito ele´trico representado na Figura 2.1.
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2.1 Modelagem fotovoltaica para condic¸o˜es uniformes
Os circuitos ele´tricos utilizados para modelagem fotovoltaica sa˜o originados do cir-
cuito ele´trico da ce´lula ideal, representado na Figura 2.2 . Esse modelo ideal na˜o representa
perdas, por isso na˜o e´ utilizado para fins pra´ticos [13].
Figura 2.2: Circuito do modelo de ce´lula ideal.
2.1.1 Modelo ideal da ce´lula fotovoltaica
Pela lei das correntes de Kirchhoff, calcula-se a corrente gerada pela ce´lula foto-
voltaica (I) em relac¸a˜o a` corrente gerada pela incideˆncia de luz (IPV ) e a corrente que flui
pelo diodo (ID), como pode ser visto na Equac¸a˜o 2.1. A equac¸a˜o caracter´ıstica do diodo e´
representada pela Equac¸a˜o 2.2, onde I0 e´ a corrente de saturac¸a˜o reversa do diodo, q e´ a
carga do ele´tron (1, 60217646.10−19 C), kB e´ a constante de Boltzmann (1, 3806503.10−23
J/K), T e´ a temperatura da ce´lula em Kelvin (K), n e´ o fator de idealidade do diodo, e V
e´ a tensa˜o nos terminais da ce´lula.
I = IPV − ID (2.1)
ID = I0
[
exp
(
qV
nkBT
)
− 1
]
(2.2)
A Figura 2.3 mostra a curva I-V gerada pelas Equac¸o˜es 2.1 e 2.2 [15].
Figura 2.3: Gerac¸a˜o da curva I-V de uma ce´lula fotovoltaica influenciada pela corrente
gerada pela incideˆncia de luz e pela corrente que flui pelo diodo.
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2.1.2 Modelo de Walker
O modelo de Walker [12], cujo circuito esta´ representado na Figura 2.4, adiciona
uma resisteˆncia em se´rie ao modelo da ce´lula ideal, essa resisteˆncia representa o soma-
to´rio das resisteˆncias internas geradas devido a` estrutura do dispositivo fotovoltaico. As
resisteˆncias internas sa˜o geradas pelo contato da parte P com a base de metal inferior,
pelo contato da parte N com a grade de terminais meta´licos superior, pelos corpos dos
semicondutores P e N, e pelos terminais meta´licos [34]. Esse modelo tambe´m e´ conhecido
como modelo de quatro paraˆmetros.
Figura 2.4: Circuito do modelo de Walker.
As equac¸o˜es que representam esse modelo sa˜o apresentadas abaixo.
I = IPV − I0
{
exp
[
q
(
V + IRS
)
nkBT
]
− 1
}
(2.3)
IPV = ISC(STC)
[
1 +K0
(
T − T(STC)
)] G
G(STC)
(2.4)
K0 =
ISC(T2) − ISC(T1)
ISC(T1)
1
T2 − T1 (2.5)
I0 = I0(STC)
(
T
T(STC)
) 3
n
exp
[
− qVg
nk
(
1
T
− 1
T(STC)
)]
(2.6)
I0(STC) =
ISC(STC)[
exp
(
qVOC(STC)
nkBT(STC)
)
− 1
] (2.7)
RS = − dV
dIVOC
− nkBT(STC)
q
(
ISC(STC) + I0(STC)
) (2.8)
Onde, K0 e´ um paraˆmetro com unidade K
−1 definido na Equac¸a˜o 2.5, T1 e T2 sa˜o
diferentes temperaturas com suas respectivas correntes de curto-circuito conhecidas, Vg e´
a energia da banda proibida do semicondutor e apresenta o valor de 1,12 eV para sil´ıcio
cristalino e 1,75 eV para sil´ıcio amorfo. O fator de idealidade (n) deve ter um valor entre
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1 e 2.
O modelo de Walker faz todo o ca´lculo considerando apenas uma ce´lula e depois
multiplica os valores de tensa˜o encontrados pelo nu´mero de ce´lulas presentes no mo´dulo,
ja´ que todas as ce´lulas no painel esta˜o em se´rie. Encontrando, assim, a curva I-V para o
mo´dulo fotovoltaico.
2.1.3 Modelo de Villalva
O circuito do modelo de Villalva [13] e´ similar ao mostrado anteriormente, en-
tretanto, leva em considerac¸a˜o uma resisteˆncia em paralelo (RSH) ao diodo e a` fonte de
corrente ideal como mostrado na Figura 2.5. Essa resisteˆncia acrescentada e´ basicamente
devido a` corrente de fuga presente na junc¸a˜o p-n do semicondutor [34]. Esse modelo
tambe´m e´ conhecido como modelo de cinco paraˆmetros e modela um mo´dulo fotovoltaico
inteiro.
Figura 2.5: Circuito do modelo de Villalva.
As equac¸o˜es que representam o modelo sa˜o as Equac¸o˜es 2.9-2.13.
I = IPV − I0
[
exp
(
V + IRS
nVt
)
− 1
]
− V +RSI
RSH
(2.9)
Vt =
NSkBT
q
(2.10)
IPV =
(
IPV (STC) +KI∆T
) G
G(STC)
(2.11)
IPV (STC) = ISC(STC)
(RSH +RS)
RSH
(2.12)
I0 =
(ISC(STC) +KI∆T )[
exp
(
VOC(STC)+KV∆T
nVt
)
− 1
] (2.13)
Onde Vt e´ a tensa˜o te´rmica, NS e´ o nu´mero de ce´lulas no mo´dulo, KI e´ o coeficiente
de temperatura da corrente de curto-circuito, KV e´ o coeficiente de temperatura da tensa˜o
Cap´ıtulo 2. Modelagem fotovoltaica 27
de circuito-aberto, e ∆T e´ a diferenc¸a entre as temperaturas nominal e de operac¸a˜o.
O fator de idealidade (n) deve ser entre 1 e 1,5, as resisteˆncias se´rie e paralelo
sa˜o encontradas pelo me´todo iterativo de Newton-Raphson. O modelo propo˜e que existe
apenas um par (RS, RSH) que garante a ma´xima poteˆncia calculada pelo modelo igual a`
ma´xima poteˆncia informada pelo datasheet.
As equac¸o˜es utilizadas no processo iterativo para encontrar os valores das resis-
teˆncias sa˜o as Equac¸o˜es 2.14 e 2.15. O processo incrementa o valor da resisteˆncia em se´rie
(RS) que comec¸a com valor nulo. A cada iterac¸a˜o o valor da resisteˆncia em paralelo (RSH)
e´ calculado pela Equac¸a˜o 2.14, a ma´xima poteˆncia pela Equac¸a˜o 2.15 e comparada com o
valor da ma´xima poteˆncia informada pelo datasheet.
RSH =
Vmp(Vmp + ImpRS)
VmpIPV − VmpI0exp
[
q(Vmp+ImpRS)
nkBT
]
+ VmpI0 − Pmax,e
(2.14)
Pmax,m = Vmp
{
IPV − I0
{
exp
[
q(Vmp + ImpRS)
nkBT
]
− 1
}
− Vmp + ImpRS
RSH
}
(2.15)
Pmax,m e Pmax,e representam as ma´ximas poteˆncias medidas pelo me´todo e infor-
mada pelo datasheet, respectivamente. Vmp e Imp sa˜o a tensa˜o e a corrente nos pontos
de ma´xima poteˆncia de acordo com o datasheet. O processo iterativo termina quando a
diferenc¸a entre Pmax,m e Pmax,e e´ inferior a um limite determinado.
2.1.4 Modelo de Ishaque
O modelo proposto por Ishaque [14] utiliza dois diodos em paralelo ao inve´s de um,
e as resisteˆncias se´rie e paralela esta˜o presentes no circuito, como e´ mostrado na Figura
2.6. Esse diodo acrescentado representa a perda de corrente decorrente da recombinac¸a˜o
de parte dos portadores de carga na regia˜o de deplec¸a˜o, fato que acontece principalmente
para n´ıveis baixos de tensa˜o [35, 36]. Esse modelo tambe´m e´ conhecido como modelo de
sete paraˆmetros e modela um mo´dulo fotovoltaico inteiro.
Figura 2.6: Circuito do modelo de Ishaque.
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As Equac¸o˜es 2.16-2.21 representam o modelo.
I = IPV − ID1 − ID2 − V +RSI
RSH
(2.16)
IPV =
(
IPV (STC) +KI∆T
) G
G(STC)
(2.17)
ID1 = I01
{
exp
[
q
(
V + IRS
)
n1Vt1
]
− 1
}
(2.18)
ID2 = I02
{
exp
[
q
(
V + IRS
)
n2Vt2
]
− 1
}
(2.19)
Vt1 = Vt2 =
NSkBT
q
(2.20)
I01 = I02 =
(ISC(STC) +KI∆T )[
exp
(
VOC(STC)+KV∆T
Vt
)
− 1
] (2.21)
Onde, I01 e I02 sa˜o as correntes de saturac¸a˜o reversa do primeiro e do segundo
diodo, respectivamente, Vt1 e Vt2 sa˜o as tenso˜es te´rmicas. As resisteˆncias se´rie e paralelo
sa˜o encontradas pelo mesmo me´todo utilizado por Villalva [13]. O fator de idealidade
do primeiro diodo (n1) e´ 1,0 e o do segundo (n2) deve ser maior que 1,2. O modelo de
dois diodos de Ishaque [14] diferencia de outros modelos com o mesmo circuito ele´trico
[18,19,21,23,31–33] por considerar que as correntes de saturac¸a˜o I01 e I02 sa˜o iguais.
2.1.5 Simulac¸a˜o de mo´dulos fotovoltaicos sob condic¸o˜es unifor-
mes
Os modelos apresentados nas sec¸o˜es anteriores conseguem representar um mo´dulo
fotovoltaico para qualquer n´ıvel de irradiaˆncia e temperatura desde que todo o mo´dulo
receba os mesmos n´ıveis. Para analisar como os modelos variam com a variac¸a˜o de um dos
paraˆmetros clima´ticos, foram geradas curvas I-V do painel policristalino MSX-60 fabricado
pela Solarex® [37]. As especificac¸o˜es sa˜o apresentadas na tabela 2.1.
As treˆs modelagens foram testadas (Figuras 2.7, 2.8, 2.9) para os n´ıveis de irradi-
aˆncia: 250, 500, 750, 1000 W/m2; e para as temperaturas: 0, 25, 50, 75◦C. Nas simulac¸o˜es
realizadas, enquanto a irradiaˆncia varia, a temperatura se mante´m constante em 25◦C; e
enquanto a temperatura varia, a irradiaˆncia se mante´m constante em 1000W/m2.
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Figura 2.7: Curvas I-V e P-V geradas pelo modelo de Walker para diferentes valores de
irradiaˆncia e temperatura.
Figura 2.8: Curvas I-V e P-V geradas pelo modelo de Villalva para diferentes valores de
irradiaˆncia e temperatura.
Figura 2.9: Curvas I-V e P-V geradas pelo modelo de Ishaque para diferentes valores de
irradiaˆncia e temperatura.
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Tabela 2.1: Especificac¸o˜es do mo´dulo fotovoltaico MSX-60.
Paraˆmetro Valor
Pmax 60Wp
Vmp 17.10V
Imp 3.50A
Voc 21.10V
Isc 3.80A
2.1.6 Extrac¸a˜o de paraˆmetros
Como mencionado anteriormente, cada modelo apresenta um certo nu´mero de pa-
raˆmetros a ser definido. O modelo de Walker apresenta quatro paraˆmetros: IPV , I0, n, RS.
O modelo de Villalva apresenta cinco paraˆmetros: IPV , I0, n, RS, RSH . O modelo de Isha-
que apresenta sete paraˆmetros: IPV , I01, I02, n1, n2, RS, RSH .
Existem diferentes formas de definir os paraˆmetros que na˜o esta˜o dispon´ıveis nos
datasheets. Nos modelos apresentados anteriormente, as correntes fotogeradas (IPV ) e as
correntes de saturac¸a˜o reversa dos diodos (I0, I01, I02) sa˜o definidas pelo me´todo anal´ıtico,
onde equac¸o˜es expl´ıcitas que geralmente utilizam paraˆmetros conhecidos do datasheet de-
finem os paraˆmetros faltantes. Os valores de idealidade dos diodos (n, n1, n2) sa˜o definidos
pelo me´todo emp´ırico, onde os valores sa˜o definidos baseados em valores usualmente uti-
lizados ou em trabalhos anteoriores. A resisteˆncia em se´rie (RS) e´ definida pelo me´todo
anal´ıtico no modelo de Walker, entretanto, os modelos de Villalva e Ishaque utilizam,
como citado anteriormente, o me´todo iterativo para definir ambas as resisteˆncias utili-
zadas (RS, RSH). O me´todo iterativo gera uma soluc¸a˜o que melhora a cada iterac¸a˜o, a`
medida que seu erro e´ analisado.
Ale´m desses me´todos de extrac¸a˜o dos paraˆmetros, outros sa˜o utilizados na litera-
tura. Os valores podem ser gerados aleatoriamente de uma distribuic¸a˜o normalizada [38],
ou por estudos de casos espec´ıficos [39,40]. Outra forma usada por alguns autores e´ o uso
de redes neurais artificiais [28, 41, 42]. Especificamente em [28], uma rede neural artificial
com treˆs camadas e´ utilizada para gerar os paraˆmetros necessa´rios para o modelo de cinco
paraˆmetros. Essa rede, que tem como entradas a temperatura do mo´dulo fotovoltaico e a
irradiaˆncia, foi treinada com 209 condic¸o˜es de operac¸a˜o diferentes geradas com tempera-
turas entre 15◦C e 65◦C e irradiaˆncia entre 100W/m2 e 1000W/m2. A configurac¸a˜o ba´sica
do modelo fotovoltaico apresentado pelos autores esta´ representada na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Configurac¸a˜o do modelo fotovoltaico de cinco paraˆmetros utilizando uma rede
neural artificial para extrac¸a˜o dos paraˆmetros. Adaptado de [28].
2.1.7 Sombreamento parcial de ce´lulas fotovoltaicas
Levando em considerac¸a˜o a curva I-V de uma ce´lula fotovoltaica, e´ sabido que
a corrente de curto-circuito e´ diretamente proporcional ao n´ıvel de irradiaˆncia incidente
sobre ela. Entretanto, para ce´lulas que apresentam dois n´ıveis de irradiaˆncia, ou seja, que
esta˜o parcialmente sombreadas, o racioc´ınio deve ser diferente.
Quando uma ce´lula fotovoltaica recebe diferentes n´ıveis de irradiaˆncia deve-se
fazer a me´dia ponderada das irradiaˆncias levando em considerac¸a˜o a a´rea que elas ocupam
[43]. A fo´rmula da me´dia ponderada para uma ce´lula que recebe dois n´ıveis diferentes de
irradiaˆncia esta´ escrita em 2.22. Entretanto, a Equac¸a˜o 2.22 poderia ser reescrita para
mais valores de irradiaˆncia.
Gponderada =
A1
Atotal
G1 +
A2
Atotal
G2 (2.22)
Na Equac¸a˜o 2.22, Gponderada e´ a irradiaˆncia me´dia ponderada que deve ser levada
em considerac¸a˜o para a ce´lula fotovoltaica, A1 e A2 sa˜o as a´reas da ce´lula nas quais incidem
as diferentes irradiaˆncias G1 e G2, respectivamente. Atotal e´ a a´rea total da ce´lula.
Um exemplo de uma ce´lula parcialmente sombreada e´ mostrado na Figura 2.11.
A figura mostra que uma ce´lula esta´ parcialmente sombreada, com 75% de sua a´rea (A1)
recebendo 1000W/m2 (G1) e 25% de sua a´rea (A2) recebendo 200W/m
2 (G2). Ao seu lado
e´ representada a ce´lula equivalente com 800W/m2 (Gponderada) de irradiaˆncia em toda sua
extensa˜o.
Esse racioc´ınio e´ importante para testes com sombreamentos simulados, onde, e´
poss´ıvel diminuir a irradiaˆncia incidente equivalente sobre uma ce´lula sombreando parte
dela.
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Figura 2.11: Ce´lula fotovoltaica parcialmente sombreada com n´ıveis de irradiaˆncia de
1000W/m2 e 200W/m2, e sua ce´lula fotovoltaica equivalente uniformente sombreada com
irradiaˆncia de 800W/m2.
2.2 Modelagem fotovoltaica para condic¸o˜es de som-
breamento parcial
Como dito anteriormente, um sistema fotovoltaico esta´ sob PSC quando o mesmo
recebe diferentes n´ıveis de irradiaˆncia ou apresenta ce´lulas ou mo´dulos sob diferentes va-
lores de temperatura. Sob essas condic¸o˜es e´ poss´ıvel que alguns diodos de bypass sejam
acionados, esse acionamento acontece quando apenas uma ce´lula sombreada tenta operar
com uma corrente superior a` sua corrente de curto-circuito de momento. O acionamento
do diodo de bypass e´ explicado a seguir.
2.2.1 Ce´lulas operando na regia˜o reversa de polarizac¸a˜o
Um mo´dulo fotovoltaico tem suas ce´lulas divididas em conjuntos, cada conjunto
com um diodo de bypass ligado em paralelo. Como explicado no Cap´ıtulo 1, um dos
objetivos do diodo de bypass e´ possibilitar um caminho alternativo para a corrente caso
ocorra um sombreamento. Quando ocorrer o sombreamento de apenas uma das ce´lulas
do conjunto e o mo´dulo fotovoltaico operar com uma corrente superior a` corrente de
curto-circuito dessa ce´lula, o diodo de bypass em paralelo com o conjunto sera´ polarizado
diretamente e entrara´ em conduc¸a˜o.
Esse fato acontece porque a ce´lula sombreada, quando conduz uma corrente supe-
rior a` corrente de curto-circuito, e´ forc¸ada a operar na regia˜o de polarizac¸a˜o reversa, como
pode ser visto na Figura 2.12 [33].
A ce´lula operando na regia˜o de polarizac¸a˜o reversa, apresenta uma tensa˜o negativa
de alta intensidade. Valores absolutos acima de -20V podem ser gerados [44]. Apenas a
tensa˜o negativa dessa ce´lula e´ maior em intensidade do que a soma de todas as tenso˜es
positivas das ce´lulas sem sombreamento do conjunto, fazendo com que a tensa˜o total do
conjunto seja negativa, assim, polarizando diretamente o diodo de bypass em paralelo. O
diodo de bypass necessita ser acionado rapidamente para evitar que a ce´lula opere por
muito tempo na regia˜o de polarizac¸a˜o reversa podendo ser destru´ıda por aquecimento ou
por alcanc¸ar sua tensa˜o de ruptura (VBR) [34].
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Figura 2.12: Curva I-V com as regio˜es de polarizac¸a˜o direta e reversa.
Figura 2.13: Conjunto de ce´lulas parcialmente sombreadas com destaque para as curvas I-
V referentes a cada ce´lula, inclusive seus valores de tensa˜o gerados por cada uma, incluindo
a ce´lula parcialmente sombreada. Onde, IOP e´ a corrente de operac¸a˜o.
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Um exemplo de curvas I-V de ce´lulas ligadas em se´rie com efeito de sombreamento
parcial e´ observado na Figura 2.13. Nota-se que para um mesmo n´ıvel de corrente (Iop),
as ce´lulas na˜o sombreadas geram uma tensa˜o positiva de aproximadamente 0,6V, e a u´nica
ce´lula parcialmente sombreada gera uma tensa˜o negativa de aproximadamente -12,1V. Pela
lei das malhas de Kirchhoff, a tensa˜o resultante do conjunto e´ -0,7V, fazendo com que o
diodo em paralelo seja polarizado diretamente e entre em conduc¸a˜o.
Logo, para fins de praticidade, neste trabalho, todas as ce´lulas de um conjunto em
paralelo com um diodo de bypass sera˜o consideradas iguais a`quela com menor irradiaˆncia
no momento. Essa considerac¸a˜o na˜o invalida o estudo, pois, como foi explicado acima, um
diodo de bypass precisa apenas que uma das ce´lulas sofra sombreamento para entrar em
conduc¸a˜o; e quando ativado, todas as outras ce´lulas deixam de conduzir, independente da
corrente de curto-circuito.
2.2.2 Modelo de Patel e Agarwal
Como foi citado anteriormente, este trabalho utilizara´ o me´todo de modelagem
para sistemas fotovoltaicos sob PSC desenvolvido por Patel e Agarwal [24,25]. Esse me´todo
utiliza uma modelagem desenvolvida para sistemas fotovoltaicos sob condic¸o˜es uniformes
para modelar qualquer sistema fotovoltaico conectado em se´rie e/ou paralelo que possa
estar sob efeito de sombreamento parcial.
Para facilitar o entendimento da modelagem, inicialmente e´ apresentado um passo
a passo do me´todo, e, em seguida um exemplo ilustrativo.
Passo a passo
Passo 1: Inicialmente e´ analisado quantos pares caracter´ısticos (irradiaˆncia-temperatura
ou G-T) diferentes sa˜o encontrados em todo o arranjo fotovoltaico.
Passo 2: Sa˜o geradas curvas I-V caracter´ısticas para todos os pares caracter´ısticos
presentes no arranjo fotovoltaico utilizanado apenas um painel.
Passo 3: O arranjo fotovoltaico e´ dividido em partes de acordo com a Figura 2.14:
a) mo´dulos com o mesmo par caracter´ıstico em uma string sa˜o agrupados e formam
uma subassembly.
b) diferentes subassemblies em se´rie formam uma string.
c) strings ligadas em paralelo com o mesmo padra˜o de sombreamento sa˜o agru-
padas e formam um grupo.
d) diferentes grupos em paralelo formam o array.
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Figura 2.14: Divisa˜o do arranjo fotovoltaico.
Passo 4: Para uma string de cada grupo e´ feita a seguinte ana´lise:
a) a corrente e´ variada de zero a` maior corrente de curto-circuito presente na string
referente.
b) para cada valor de corrente, cada painel da string apresenta uma tensa˜o refe-
rente de acordo com a curva I-V de cada painel.
c) esses valores de tensa˜o sa˜o somados ja´ que os paine´is na string esta˜o em se´rie.
d) para strings que apresentam diferentes n´ıveis de irradiaˆncia, alguns paine´is
apresentara˜o diferentes valores de corrente de curto-circuito. Quando um painel tenta
operar com uma corrente superior a` sua corrente de curto-circuito, o diodo de bypass
em paralelo e´ acionado (como explicado na sec¸a˜o 2.2.1). Enta˜o, dado um painel, para
uma corrente de ana´lise igual ou inferior a` corrente de curto-circuito, a tensa˜o referente e´
calculada por meio das equac¸o˜es do modelo usado; e para uma corrente de ana´lise superior
a` corrente de curto-circuito, a tensa˜o referente e´ a queda de tensa˜o do diodo de bypass.
Essa relac¸a˜o e´ mostrada em 2.23:
Modelagem fotovoltaica se I ≤ ISCQueda de tensa˜o do diodo de bypass se I > ISC (2.23)
e) ao final da ana´lise, existe um valor de tensa˜o para cada valor de corrente
analisado, formando assim, a curva I-V da string sob ana´lise.
Passo 5: Os valores de corrente de cada curva I-V de string formada sa˜o multipli-
cados pelo nu´mero de strings ideˆnticas em paralelo, gerando as curvas I-V dos grupos.
Passo 6: A tensa˜o e´ variada de zero a` maior tensa˜o de circuito aberto presente
entre os grupos, para cada valor de tensa˜o, as correntes referentes de cada grupo sa˜o
somadas, gerando a curva I-V do array completo.
Passo 7: Os valores de corrente e tensa˜o de cada ponto de ana´lise sa˜o multiplicados,
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resultando nos valores de poteˆncia, gerando, assim, a curva P-V do array.
Exemplo de modelagem de uma usina fotovoltaica sob efeito de sombreamento
parcial
Esta sec¸a˜o apresentara´ um exemplo com uma usina fotovoltaica sob efeito de
sombreamento parcial para melhor entendimento da modelagem fotovoltaica. A usina,
representada na Figura 2.15(a), apresenta seis strings com dez mo´dulos cada. Para fa-
cilidade de ca´lculo, sera´ considerado apenas um diodo de bypass por painel, e o painel e´
considerado sombreado quando qualquer ce´lula sofre sombreamento.
(a) (b)
Figura 2.15: Usina fotovoltaica com 60 mo´dulos fotovoltaicos: (a) sem sombreamento; (b)
com sombreamento causado por uma construc¸a˜o ou montanha pro´xima.
Para o dado exemplo, o sombreamento e´ causado por uma construc¸a˜o ou monta-
nha pro´xima, Figura 2.15(b). Os mo´dulos afetados pelo sombreamento recebem apenas
irradiaˆncia difusa (100W/m2 neste exemplo), entretanto, a temperatura, que tem uma
ine´rcia maior, se mante´m a mesma na usina toda (Figura 2.16).
Para esse exemplo de modelagem, sera´ utilizada a modelagem de Ishaque. Entre-
tanto, esse exemplo pode ser feito com as outras modelagens acima explicadas.
Passo 1: O nu´mero de pares caracter´ısticos (G,T) diferentes na usina sa˜o dois:
(1000W/m2, 50◦C) e (100W/m2, 50◦C).
Passo 2: As curvas I-V de um painel para cada par caracter´ıstico sa˜o geradas e
representadas: na Figura 2.17(a) para o par (100W/m2, 50◦C); na Figura 2.17(b) para o
par (1000W/m2, 50◦C).
Passo 3a: Os mo´dulos com sombreamento sa˜o agrupados na parte de baixo da
string, como e´ mostrado na Figura 2.18(a).
Passo 3c: As strings sa˜o reorganizadas para aquelas que apresentam o mesmo
padra˜o de sombreamento fiquem pro´ximas, como e´ mostrado na Figura 2.18(b). Nota-se
Cap´ıtulo 2. Modelagem fotovoltaica 37
Figura 2.16: Usina fotovoltaica com paine´is sombreados.
(a) (b)
Figura 2.17: Curvas I-V de um painel para cada par caracter´ıstico: (a) (100W/m2, 50◦C);
(b) (100W/m2, 50◦C).
que nessa usina temos quatro grupos diferentes de string formando o array.
Passo 4: As curvas I-V de quatro strings (uma de cada grupo) sa˜o geradas com
a ana´lise de cada valor de corrente (Figura 2.19). Para situac¸o˜es em que a corrente e´
superior a` corrente de curto-circuito do mo´dulo sombreado, o diodo de bypass e´ acionado
e acontece uma queda de tensa˜o. A queda de tensa˜o utilizada nesse exemplo e´ de −0, 7V .
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(a) (b)
Figura 2.18: Reorganizac¸a˜o do array para divisa˜o em grupos.
Figura 2.19: Curvas I-V geradas por uma string de cada grupo.
Passo 5: Os valores de corrente das strings pertencentes aos grupos 1 e 3 sa˜o
multiplicados por dois, visto que existem duas strings em cada um desses grupos e apenas
uma string nos outros. A Figura 2.20 mostra as curvas I-V pertencentes a cada grupo.
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Figura 2.20: Curvas I-V de cada grupo.
Passo 6: A curva I-V do array e´ gerada com a ana´lise de cada valor de tensa˜o
(Figura 2.21).
Passo 7: A curva P-V e´ gerada pela multiplicac¸a˜o dos valores de corrente e tensa˜o
(Figura 2.21).
Figura 2.21: Curvas I-V e P-V da usina fotovoltaica sob efeito de sombreamento parcial.
2.3 Teste experimental
A te´cnica de modelagem de Patel e Agarwal, como dito anteriormente, utiliza
uma modelagem para sistemas fotovoltaicos sob condic¸o˜es uniformes para modelar um
arranjo sob condic¸o˜es uniformes ou sob PSC. Foram estudadas treˆs te´cnicas de modelagem
para condic¸o˜es uniformes, para escolher qual melhor atende a necessidade de um sistema
pro´ximo do real. Para isso, foram realizados estudos experimentais utilizando o trac¸ador
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de curva I-V Solar I-Ve fabricado pela empresa HT Instruments® [45].
Os testes foram realizados em uma instalac¸a˜o fotovoltaica com doze mo´dulos fo-
tovoltaicos em se´rie situada na cidade de Campinas/SP, como pode ser visto na Figura
2.22. O mo´dulo fotovoltaico instalado e´ o monocristalino STP190S da SUNTECH® e suas
especificac¸o˜es esta˜o na tabela 2.2 [46]. Sete testes diferentes foram feitos: cinco utilizando
uma string com onze mo´dulos, e dois com apenas um mo´dulo.
Figura 2.22: Instalac¸a˜o fotovoltaica situada na cidade de Campinas/SP.
Tabela 2.2: Especificac¸o˜es do mo´dulo fotovoltaico STP190S.
Paraˆmetro Valor
Pmax 190Wp
Vmp 36,60V
Imp 5,20A
Voc 45,20V
Isc 5,62A
Nce´lulas 72
Ndbp 3
A descric¸a˜o dos testes a seguir traz a quantidade de mo´dulos ligados, a situac¸a˜o
de sombreamento, a irradiaˆncia de momento e a temperatura da ce´lula:
Teste 1: 11 mo´dulos ligados em se´rie, sem sombreamento; G = 1049W/m2;
Tcell = 65◦C.
Teste 2: 11 mo´dulos ligados em se´rie, com 1 totalmente sombreado; G = 1044W/m2;
Tcell = 66◦C.
Teste 3: 11 mo´dulos ligados em se´rie, com 2 totalmente sombreados; G = 1089W/m2;
Tcell = 66◦C.
Teste 4: 11 mo´dulos ligados em se´rie, com 12 ce´lulas (pertencentes a 3 conjuntos
diferentes) parcialmente sombreadas; G = 1063W/m2; Tcell = 66◦C.
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Teste 5: 11 mo´dulos ligados em se´rie, com 24 ce´lulas (pertencentes a 4 conjuntos
diferentes) parcialmente sombreadas; G = 1064W/m2; Tcell = 68◦C.
Teste 6: 1 mo´dulo, com 6 ce´lulas (pertencentes ao mesmo conjunto) totalmente
sombreadas; G = 1065W/m2; Tcell = 61◦C.
Teste 7: 1 mo´dulo, com 24 ce´lulas (pertencentes ao mesmo conjunto) totalmente
sombreadas; G = 1010W/m2; Tcell = 65◦C.
O sombreamento total dos mo´dulos (testes 2 e 3) foi feito com um objeto que
cobre 100% de sua a´rea, como mostra a Figura 2.23(a) para um mo´dulo e a Figura 2.23(b)
para dois mo´dulos.
(a) (b)
Figura 2.23: Arranjo fotovoltaico com sombreamento parcial de: (a) um mo´dulo fotovol-
taico; (b) dois mo´dulos fotovoltaicos.
O n´ıvel de irradiaˆncia nas ce´lulas parcialmente sombreadas (testes 4 e 5) foi consi-
derado 75% da irradiaˆncia medida, visto que o sombreamento foi feito com um objeto que
sombreia 25% da a´rea de cada ce´lula, como mostra a Figura 2.24. Esse efeito foi explicado
na sec¸a˜o 2.1.7 [43].
Figura 2.24: Sombreamento parcial causado em ce´lulas cobrindo 25% da a´rea de cada
ce´lula.
O sombreamento do teste 6 foi feito como mostra a Figura 2.25(a), notou-se no
resultado que as ce´lulas na˜o foram totalmente sombreadas, elas ainda recebem um valor
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aproximado de 30W/m2, ao contra´rio do sombreamento do teste 7 que sombreia 100% da
a´rea das 24 ce´lulas (Figura 2.25(b)).
(a) (b)
Figura 2.25: Sombreamento parcial de um mo´dulo fotovoltaico: (a) 6 ce´lulas; (b) 24
ce´lulas.
As curvas I-V e P-V de todos os testes foram comparadas com as treˆs diferentes
modelagens, e os erros relativos de corrente para a curva I-V e de poteˆncia para a curva P-V
foram analisados em 128 pontos de cada curva. Os gra´ficos de comparac¸a˜o das curvas I-V
e P-V e as curvas apresentando os erros absolutos de corrente e poteˆncia para cada valor
de tensa˜o analisada esta˜o presentes no Anexo A. Os valores das me´dias dos erros relativos
nos pontos analisados foram calculados para cada teste e apresentados nos gra´ficos da
Figura 2.26.
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Figura 2.26: Me´dia dos erros relativos dos valores de corrente e poteˆncia calculados para
cada modelagem em todos os testes.
Analisando as me´dias de erro relativos geradas em cada teste para cada me´todo de
modelagem, nota-se que nos testes de 1 a 3, o modelo de Villalva apresentou um melhor
desempenho do que os outros modelos testados. Nos testes de 4 a 7, tanto o modelo
de Villalva quanto o modelo de Ishaque apresentaram desempenho satisfato´rio, com o
primeiro tendo melhor desempenho nos testes 4 e 5, e o segundo nos testes 6 e 7.
Na ana´lise geral e na ana´lise das me´dias, o modelo de Villalva apresentou um
melhor desempenho. Entretanto, esses testes mostram um bom desempenho do modelo
de Ishaque para sistemas fotovoltaicos sob efeito de sombreamento parcial.
2.4 Conclusa˜o do cap´ıtulo
Este cap´ıtulo mostrou a importaˆncia de um modelo para arranjos fotovoltaicos
preciso tanto para condic¸o˜es uniformes quanto para PSC, tambe´m foi mostrado detalha-
damente como o diodo de bypass e´ diretamente polarizado quando apenas uma ce´lula no
conjunto em paralelo e´ sombreada.
Inicialmente foram apresentadas treˆs modelagens diferentes para sistemas sob con-
dic¸o˜es uniformes (modelos de Walker, Villalva, e Ishaque), essas treˆs modelagens utilizam
um circuito ele´trico para modelar o mo´dulo fotovoltaico. Cada circuito pertence a um
dos treˆs grupos de circuito mais utilizados na literatura. Foram feitas simulac¸o˜es com
diferentes valores de irradiaˆncia e temperatura.
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A modelagem para sistemas sob sombreamento parcial utilizada neste trabalho,
utiliza modelagens sob condic¸o˜es uniformes nos seus ca´lculos. Apo´s a explicac¸a˜o teo´rica,
apresentac¸a˜o de um passo a passo e apresentac¸a˜o de um exemplo da modelagem completa,
tem-se enta˜o essa modelagem utilizando os treˆs modelos apresentados inicialmente que
foi desenvolvida e testada em sete situac¸o˜es diferentes com dados reais de um sistema
fotovoltaico. Esses dados foram obtidos atrave´s do trac¸ador de curva I-V Solar I-Vw da
empresa HT Instruments®.
O desempenho quantitativo dos treˆs modelos foi analisado em todos os testes de
curvas I-V e P-V e o modelo de Villalva apresentou o melhor desempenho, sendo essa,
assim, a modelagem utilizada no decorrer do trabalho.
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Cap´ıtulo 3
Me´todos de rastreamento do ponto
de ma´xima poteˆncia global
O objetivo deste cap´ıtulo e´ o estudo de te´cnicas de rastreamento do ponto de ma´-
xima poteˆncia global tanto sob condic¸o˜es uniformes quanto sob condic¸o˜es de sombreamento
parcial. Muitos me´todos para encontrar o ponto de ma´xima poteˆncia quando o sistema
fotovoltaico encontra-se sob condic¸o˜es uniformes sa˜o encontrados na literatura [47]. Esses
me´todos buscam aumentar a eficieˆncia de me´todos tradicionais de MPPT, entretanto, a
eficieˆncia de um MPPT simples para quando o sistema na˜o apresenta sombreamento ja´
e´ bastante elevada (99%). Os me´todos aplicados para sistemas fotovoltaicos sob PSC,
por outro lado, apresentam grandes diferenc¸as de complexidade e eficieˆncia, justificando
o estudo de diferentes soluc¸o˜es para o problema da perda de poteˆncia em sistemas sob
PSC [3].
O cap´ıtulo divide as te´cnicas estudadas em quatro grandes grupos. O estudo dos
me´todos de GMPPT e´ apresentado, com a explicac¸a˜o teo´rica detalhada, a apresentac¸a˜o do
fluxograma do algoritmo, e, quando necessa´rio, a apresentac¸a˜o de exemplos ou um estudo
preliminar.
3.1 Ma´xima eficieˆncia sob efeito de sombreamento
parcial
Rastrear o ponto de ma´xima poteˆncia e´ essencial para um sistema fotovoltaico,
assim e´ garantido que a ma´xima poteˆncia dispon´ıvel sempre sera´ gerada. Para sistemas sob
PSC, o objetivo e´ mais dif´ıcil pois curva a P-V apresenta mais de um pico, impossibilitando
o uso de muitas te´cnicas de MPPT que na˜o conseguem diferenciar ma´ximos locais de
ma´ximos globais. Os me´todos variam em muitas caracter´ısticas: complexidade, nu´mero
de sensores necessa´rios, velocidade de convergeˆncia, custo de implementac¸a˜o, intervalo de
busca, eficieˆncia, entre outras [47].
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Um me´todo de GMPPT deve ser eficiente sob PSC e sob condic¸o˜es uniformes. As
te´cnicas de GMPPT apresentam duas fases [48]: a fase global e´ responsa´vel pela busca do
ponto de ma´xima poteˆncia global; e a fase local e´ responsa´vel por fazer o sistema operar
na posic¸a˜o ou na vizinhanc¸a do ponto de ma´xima encontrado pela fase global.
A transic¸a˜o da fase global para a fase local, acontece sempre que a fase global
cumpre seu objetivo de encontrar o ponto de ma´xima poteˆncia global. A transic¸a˜o contra´-
ria, da fase local para a fase global, e´ necessa´ria quando as condic¸o˜es clima´ticas mudam
abruptamente, por exemplo, durante a ocorreˆncia de um sombreamento. A ana´lise dessa
mudanc¸a clima´tica e´ feita por meio de uma sub-rotina presente no algoritmo de GMPPT
e sera´ explicada na sec¸a˜o 3.2.
Tianhua et al. [49] dividem as estrate´gias de GMPPT em quatro grupos: me´to-
dos de escaneamento global, com estrate´gias que rastreiam toda ou quase toda a curva
P-V, guardando a informac¸a˜o de todos os pontos; me´todos convencionais modificados ou
combinados, com estrate´gias inspiradas em MPPT’s para condic¸o˜es uniformes; me´todos
baseados em estrate´gias matema´ticas, com estrate´gias que utilizam modelos matema´ticos
ja´ utilizados na literatura para outras situac¸o˜es; e me´todos baseados em inteligeˆncia arti-
ficial, com estrate´gias utilizando redes neurais, lo´gica fuzzy ou me´todos meta-heur´ısticos.
Este trabalho fara´ o estudo detalhado de seis te´cnicas pertencentes aos quatro
grupos, onde duas delas utilizam em alguma parte do seu algoritmo me´todos tradicionais
de MPPT para condic¸o˜es uniformes. Por isso, na sec¸a˜o 3.3, sera˜o explicados os me´todos
tradicionais para condic¸o˜es uniformes mais comuns.
3.2 Detecc¸a˜o de sombreamento
Uma te´cnica de MPPT para PSC deve encontrar o ma´ximo global e manter o
ponto de operac¸a˜o nesse ponto ou em sua vizinhanc¸a. Logo, quando ocorre uma mudanc¸a
na posic¸a˜o do GMPP, o me´todo deve seguir o ponto de ma´xima poteˆncia. Os me´todos
de hill-climbing que sera˜o explicados na sec¸a˜o 3.3 fazem o ponto de operac¸a˜o seguir as
pequenas mudanc¸as na posic¸a˜o do ponto de ma´xima. Entretanto, quando o sistema muda
de uma condic¸a˜o uniforme para uma condic¸a˜o de sombreamento parcial, a curva P-V
do sistema geralmente apresenta mais de um pico, sendo o valor de tensa˜o de um deles
muito pro´ximo do valor de tensa˜o do pico na condic¸a˜o uniforme. E´ comum os me´todos
tradicionais permanecerem nesse pico mais pro´ximo, que pode ser um ma´ximo local (LMPP
- local maximum power point) ou global (GMPP). Uma ana´lise de quando esse pico deixa
de ser global e passa a ser local e´ feita na sec¸a˜o 3.5.1.
No momento em que ocorre o sombreamento parcial, a te´cnica de GMPPT deve
passar da fase local para fase global. A posic¸a˜o do GMPP pode ter mudado, portanto
toda a curva deve ser reanalisada. Existem diferentes me´todos para identificar um pos-
s´ıvel sombreamento e apesar das te´cnicas de GMPPT apresentadas utilizarem diferentes
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me´todos, neste trabalho, sera´ utilizado o mesmo me´todo de detecc¸a˜o de sombreamento
para todas as te´cnicas.
O me´todo da variac¸a˜o proporcional de poteˆncia [50] sera´ utilizado e pode ser visto
na Inequac¸a˜o 3.1. Onde P(k) e´ a poteˆncia medida na iterac¸a˜o atual, P(k−1) e´ a poteˆncia
medida na iterac¸a˜o anterior, e ∆Pmax e´ o limite da variac¸a˜o proporcional de poteˆncia.
P(k) − P(k−1)
P(k)
> ∆Pmax (3.1)
Quando a Inequac¸a˜o 3.1 e´ satisfeita, significa que um sombreamento pode ter
ocorrido, logo, a te´cnica de GMPPT muda da fase local para a fase global.
3.3 Me´todos tradicionais de MPPT para condic¸o˜es
uniformes
Os me´todos de MPPT para condic¸o˜es uniformes objetivam manter o sistema ge-
rando a ma´xima poteˆncia, entretanto, levam em considerac¸a˜o que todo o sistema recebe
o mesmo valor de irradiaˆncia e esta´ sob a mesma temperatura. Assim, com a curva P-V
apresentando apenas um pico, a u´nica tarefa e´ manter o ponto de operac¸a˜o nesse pico ou
em sua vizinhanc¸a.
Os me´todos podem ser simples, como o me´todo da frac¸a˜o de tensa˜o de circuito
aberto [51–55] ou o me´todo da frac¸a˜o de corrente de curto-circuito [54–58], ou podem ser
mais complexos, como o me´todo RCC (Ripple correlation control) [59–62] ou me´todos que
utilizam lo´gica fuzzy [63–66].
Os me´todos para condic¸o˜es uniformes aqui explicados sa˜o considerados me´todos
hill-climbing e sa˜o os mais utilizados na literatura [67–77] pela sua fa´cil implementac¸a˜o e
alta eficieˆncia.
3.3.1 Perturbe e observe
O me´todo perturbe e observe (P&O) produz uma perturbac¸a˜o na varia´vel de con-
trole (tensa˜o ou corrente), e analisa o comportamento da poteˆncia fotovoltaica calculada
pelos valores de tensa˜o e corrente medidos por sensores. Os valores de poteˆncia fotovol-
taica gerados em duas iterac¸o˜es consecutivas sa˜o analisados. Se a poteˆncia fotovoltaica
aumentar, significa que a perturbac¸a˜o esta´ no caminho correto e a pro´xima perturbac¸a˜o
sera´ no mesmo sentido, entretanto, se a poteˆncia fotovoltaica diminuir, significa que a
perturbac¸a˜o esta´ no caminho errado e a direc¸a˜o de perturbac¸a˜o e´ trocada.
O tamanho do passo ou da perturbac¸a˜o e´ uma caracter´ıstica importante do al-
goritmo para um bom desempenho na sua resposta transito´ria e em regime [78]. Quanto
maior o tamanho do passo, mais ra´pido o sistema alcanc¸a o ponto de ma´xima poteˆncia.
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Medida de
V(k) e I(k)
P(k)=V(k).I(k)
∆V = V (k) − V (k − 1)
∆P = P (k) − P (k − 1)
∆P > 0
V ref =
V ref − V passo
∆V > 0 ∆V > 0
V ref =
V ref + V passo
V ref =
V ref + V passo
V (k − 1) = V (k)
I(k − 1) = I(k)
na˜o sim
na˜o simsim na˜o
Figura 3.1: Fluxograma do algoritmo de P&O.
Quando o me´todo alcanc¸a o pico, o ponto de operac¸a˜o varia na vizinhanc¸a desse pico e
nunca fica fixo exatamente no ponto de ma´xima [79]. Esse fato causa oscilac¸o˜es na poteˆncia
em regime. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma referente ao me´todo de P&O.
Alguns autores modificaram o me´todo tradicional de P&O para obter um de-
sempenho melhor. No trabalho de Al-Amoudi e Zhang [68], os autores propuseram um
tamanho de passo varia´vel que comec¸a com 10% da tensa˜o de circuito aberto e e´ divi-
dida pela metade a cada iterac¸a˜o ate´ que chegue ao limite de 0,05% da tensa˜o de circuito
aberto. Tafticht e Agbossou [69] propuseram uma equac¸a˜o na˜o linear para estimar o ponto
de operac¸a˜o inicial, essa equac¸a˜o e´ derivada da lo´gica matema´tica do me´todo de condu-
taˆncia incremental que sera´ apresentada na sec¸a˜o 3.3.2. No trabalho de Kasa et al. [70],
um conversor do tipo flyback com apenas um sensor de tensa˜o e´ usado e uma equac¸a˜o
estima o valor de corrente para calcular a poteˆncia. Femia et al. [71] utilizam um me´todo
preditivo e adaptativo de perturbe e observe com um bom desempenho quando as condi-
c¸o˜es atmosfe´ricas mudam rapidamente. Uma versa˜o analo´gica de um me´todo de perturbe
e observe modificado e´ proposto por Enrique et al. [72] para uma resposta mais ra´pida.
3.3.2 Condutaˆncia incremental
O me´todo de condutaˆncia incremental (IC - incremental conductance) necessita
de sensores de tensa˜o e corrente, como o me´todo de P&O. Esse me´todo analisa o sinal
da derivada da poteˆncia pela tensa˜o do arranjo fotovoltaico. De acordo com o me´todo,
o ponto de ma´xima esta´ onde a derivada e´ nula. A Figura 3.2 mostra uma curva P-V,
e´ va´lido notar que a derivada e´ positiva quando o ponto de operac¸a˜o esta´ a` esquerda do
ponto de ma´xima, e negativa quando esta´ a` direita do ponto de ma´xima.
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Figura 3.2: Curva P-V com suas derivadas em destaque.
Para um arranjo fotovoltaico, a derivada da poteˆncia pela tensa˜o e´ como mostrado
na Equac¸a˜o 3.2.
dP
dV
=
d(V I)
dV
= I + V
dI
dV
= I + V
∆I
∆V
(3.2)
Como dito anteriormente, o ponto de ma´xima poteˆncia apresenta derivada nula, se
a derivada for positiva, o ponto de operac¸a˜o esta´ a` esquerda do ponto de ma´xima poteˆncia,
se a derivada for negativa, o ponto de operac¸a˜o esta´ a` direita do ponto de ma´xima poteˆncia.
Essa ana´lise e´ feita na Equac¸a˜o 3.3.
dP
dV
= I + V ∆I
∆V
> 0 a` esquerda do MPP
dP
dV
= I + V ∆I
∆V
= 0 em cima do MPP
dP
dV
= I + V ∆I
∆V
< 0 a` direita do MPP
(3.3)
A Equac¸a˜o 3.3 pode ser reescrita como a Equac¸a˜o 3.4.
∆I
∆V
> − I
V
a` esquerda do MPP
∆I
∆V
= − I
V
em cima do MPP
∆I
∆V
< − I
V
a` direita do MPP
(3.4)
Consequentemente, com a posic¸a˜o conhecida, o algoritmo muda a varia´vel contro-
lada em direc¸a˜o ao ponto de ma´xima poteˆncia. A Figura 3.3 apresenta o fluxograma do
me´todo IC. A importaˆncia do tamanho de passo descrita para o P&O e´ a mesma para o
IC.
Alguns autores modificaram o me´todo tradicional de IC para obter um desempe-
nho melhor. No artigo de Wenkai Wu et al. [74], os autores usam a condutaˆncia instantaˆnea
e incremental para gerar um valor de erro para rastrear situac¸o˜es em que a curva P-V apre-
senta mais de um pico em diferentes sistemas. Jiyong Li e Honghua Wang [75] propo˜em
uma equac¸a˜o para determinar a pro´xima perturbac¸a˜o, o tamanho do passo varia de acordo
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Medida de
V(k) e I(k)
∆I = I(k) − I(k − 1)
∆V = V (k) − V (k − 1)
∆I
∆V
> − I
V
V ref =
V ref − V passo
V ref =
V ref + V passo
V (k − 1) = V (k)
I(k − 1) = I(k)
na˜o sim
Figura 3.3: Fluxograma do algoritmo de IC.
com os u´ltimos valores de tensa˜o e corrente. A estrate´gia de Koizumi e Kurokawa [76] e´
de trocar o ponto de operac¸a˜o de posic¸a˜o quando o mesmo se encontra em uma regia˜o
considerada imposs´ıvel de conter um ponto de ma´xima, essa regia˜o e´ definida com uma
func¸a˜o linear. O artigo de Mei et al. [77] introduz um tamanho de passo varia´vel por uma
resisteˆncia incremental no algoritmo original de IC para melhorar o tempo de resposta e
a oscilac¸a˜o em regime.
3.4 Me´todos de escaneamento global
O me´todo mais simples para se encontrar o ponto de ma´xima poteˆncia global e´
fazer o rastreamento de todos os pontos poss´ıveis. Ou seja, o valor da tensa˜o fotovoltaica
de refereˆncia e´ variado com pequenos passos (geralmente 0,5V a` 1,0V), a poteˆncia gerada
e´ medida e armazenada para cada valor de tensa˜o, assim, e´ garantido que o GMPP sera´
encontrado. Entretanto, a energia que deixa de ser gerada durante o processo de busca,
que geralmente e´ demorado, e´ significativa. Os trabalhos [80–82] utilizam esse me´todo
com limites ma´ximos e mı´nimos de busca, entretanto, apenas [81] e [82] utilizam uma
rotina separada de detecc¸a˜o de sombreamento para, enta˜o, rastrear toda a curva P-V.
Esse me´todo, apesar de sempre encontrar o GMPP, na˜o tem uma boa eficieˆncia pelo
grande tempo de convergeˆncia.
Para um sistema fotovoltaico sob condic¸o˜es uniformes, a busca pelo ponto de
ma´xima poteˆncia e´ menos complicada. O ponto de ma´xima poteˆncia geralmente encontra-
se entre 71% e 78% da tensa˜o de circuito aberto de momento do arranjo [47], fazendo
com que alguns autores adotem o me´todo da frac¸a˜o de tensa˜o de circuito aberto [51–55].
Esse me´todo tem uma baixa complexidade de implementac¸a˜o, entretanto, na˜o apresenta
uma alta eficieˆncia [83]. Um dos motivos e´ o fato de ter que periodicamente atualizar o
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valor da tensa˜o de circuito aberto que varia com a irradiaˆncia e, principalmente, com a
temperatura.
O racioc´ınio da raza˜o entre a tensa˜o de ma´xima poteˆncia e a tensa˜o de circuito
aberto ser constante deixa de ser va´lido no momento em que o sistema sofre sombreamento
parcial, como foi mostrado anteriormente, o sistema pode apresentar picos em outros locais
mais afastados da tensa˜o de circuito aberto. O me´todo de rastreamento pelo nu´mero de
diodos de bypass leva em considerac¸a˜o apenas os locais poss´ıveis de aparecer um ponto de
ma´xima.
3.4.1 Poss´ıveis locais de pico
A curva I-V de um arranjo fotovoltaico pode ser vista como a junc¸a˜o de va´rias
curvas I-V, cada uma representando um conjunto de ce´lulas em paralelo com um diodo
de bypass. Como exemplo, sera´ usado um arranjo fotovoltaico com duas strings de treˆs
mo´dulos e um diodo de bypass por mo´dulo (Figura 3.4).
Figura 3.4: Arranjo fotovoltaico com duas strings de treˆs mo´dulos. A string 1 com mo´dulos
em: amarelo, verde, roxo. A string 2 com mo´dulos em: alaranjado, azul e vermelho.
A Figura 3.5(a) mostra a curva I-V do arranjo e a contribuic¸a˜o de cada mo´dulo da
Figura 3.4 quando todos os mo´dulos esta˜o sob o mesmo n´ıvel de irradiaˆncia (500W/m2).
A figura destaca tambe´m o ponto de ma´xima e o ponto de tensa˜o de circuito aberto. Nota-
se a proximidade do ponto de ma´xima poteˆncia da tensa˜o de circuito aberto do arranjo.
Vmp,m representa a tensa˜o de ma´xima poteˆncia do mo´dulo e Voc,m representa a tensa˜o de
circuito aberto do mo´dulo.
A partir do momento em que o sistema fica sob PSC (valores de irradiaˆncia pre-
sentes na Figura 3.4), cada mo´dulo tera´ uma curva I-V diferente. A string 1 apresenta treˆs
picos diferentes, como pode ser visto na Figura 3.5(b), assim como, a string 2 na Figura
3.5(c).
Como as strings esta˜o em paralelo, os valores de corrente referentes ao mesmo
valor de tensa˜o sa˜o somados. E como os picos nas strings aparecem nos mesmos valores
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de tensa˜o, a curva I-V do arranjo fotovoltaico apresenta apenas treˆs picos, nos mesmos
valores de tensa˜o (Figura 3.5(d)).
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.5: Curvas I-V: (a) do arranjo fotovoltaico sob condic¸o˜es uniformes com os mo´-
dulos sob 500W/m2; (b) da string 1 sob condic¸o˜es de sombreamento parcial; (c) da string
2 sob condic¸o˜es de sombreamento parcial; (d) do arranjo fotovoltaico sob condic¸o˜es de
sombreamento parcial.
Os valores de tensa˜o onde encontram-se os pontos de ma´xima ficam pro´ximos dos
valores de tensa˜o de circuito aberto de cada mo´dulo. Assim como no me´todo da frac¸a˜o
de tensa˜o de circuito aberto, o u´nico ponto de ma´xima poss´ıvel e´ considerado como sendo
uma frac¸a˜o da tensa˜o de circuito aberto do arranjo. Para esse me´todo, os u´nicos locais
de ma´xima poss´ıveis sa˜o considerados como sendo os mu´ltiplos das frac¸o˜es de tensa˜o de
circuito aberto do conjunto de ce´lulas.
3.4.2 Rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass
Para utilizac¸a˜o desse me´todo de rastreamento, e´ necessa´rio conhecimento pre´vio
de informac¸o˜es do arranjo fotovoltaico: o nu´mero de mo´dulos por string e de diodos de
bypass por mo´dulo. O valor da tensa˜o de circuito aberto e´ medida periodicamente.
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Para na˜o ter a necessidade de fazer medic¸o˜es perio´dicas do valor da tensa˜o de
circuito aberto, Ramyar et al. [84] e Kouchaki et al. [85] adicionam um sensor de tempe-
ratura ao sistema, e, com os valores de datasheet de tensa˜o de circuito aberto e coeficiente
de tensa˜o, conseguem estimar a tensa˜o de circuito aberto de momento.
Aqui sera´ apresentado o me´todo de rastreamento pelo nu´mero de diodos de by-
pass cla´ssico usado na maioria dos trabalhos sobre o tema, sem a utilizac¸a˜o de sensor de
temperatura [86–88].
O objetivo do me´todo e´ levar o menor tempo poss´ıvel a` procura do GMPP, por
isso, considera apenas os pontos explicados na sec¸a˜o anterior como prova´veis. Parte do
algoritmo se dedica a` busca global do ponto de ma´xima, essa sub-rotina seleciona apenas
poss´ıveis valores de tensa˜o de refereˆncia. Esses valores sa˜o calculados utilizando a tensa˜o
de circuito aberto, o nu´mero de mo´dulos por string, e o nu´mero de diodos de bypass por
mo´dulo, de acordo com as Equac¸o˜es 3.5, 3.6 e 3.7.
Ndbp = Ndbp,m.Nm (3.5)
VOC,conj =
VOC
Ndbp
(3.6)
Vdbp [i− 1] = i.0, 8.VOC,conj i = [1 : Ndbp] (3.7)
Onde, Ndbp e´ o nu´mero de diodos de bypass na string, Ndbp,m e´ o nu´mero de diodos
de bypass por mo´dulo, Nm e´ o nu´mero de mo´dulos na string, VOC,conj e´ a tensa˜o de circuito
aberto do conjunto de ce´lulas em paralelo com um diodo, Vdbp sa˜o os valores poss´ıveis de
tensa˜o para ocorrer pontos de ma´xima.
Toda vez que o sistema e´ iniciado, o valor da tensa˜o de circuito aberto e´ medido
e uma busca global pelo ponto de ma´xima e´ feita. O algoritmo seleciona um valor por vez
dentre os poss´ıveis valores de tensa˜o. Para cada tensa˜o de refereˆncia, a corrente gerada pelo
arranjo fotovoltaico e´ medida e a poteˆncia e´ calculada. Caso a poteˆncia calculada seja maior
do que o melhor valor salvo ate´ enta˜o, sua tensa˜o de refereˆncia e´ salva temporariamente
como V mpp. Assim, e´ analisado ponto a ponto e no final tem-se o valor de tensa˜o que
apresentou o maior valor de poteˆncia. Desse ponto selecionado, partira´ a sub-rotina de
hill-climbing.
A sub-rotina de hill-climbing encontra o ponto ma´ximo mais pro´ximo do ponto
de partida, esse MPP e´ o GMPP visto que a sub-rotina investigou a poteˆncia gerada por
cada um dos poss´ıveis pontos de ma´xima. E´ importante ressaltar tambe´m que o ponto de
ma´xima na˜o estara´ necessariamente em cima do ponto de partida da sub-rotina, visto que a
porcentagem entre tensa˜o de ma´xima poteˆncia e tensa˜o de circuito aberto pode variar [83].
Por isso, essa sub-rotina e´ importante, para encontrar exatamente a ma´xima poteˆncia do
arranjo e manter o ponto de operac¸a˜o pro´ximo ate´ alguma interrupc¸a˜o necessa´ria.
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Medida de VOC
Calcula VOC,conj
Vdbp[0] = 0, 8.VOC,conj
Vdbp[1] = 2.0, 8.VOC,conj
...
Vdbp[Ndbp − 1] = Ndbp.0, 8.VOC,conj
Vref = Vdbp[i]
Pdbp[i] = VPV .IPV
i = Ndbp − 1? i = i + 1
Vref = Vdbp(max(Pdbp))
Hill − climbing
i = 0
na˜o
sim
Figura 3.6: Fluxograma da sub-rotina de busca global do rastreamento pelo nu´mero de
diodos de bypass.
O sistema mante´m-se na sub-rotina de P&O ate´ uma interrupc¸a˜o perio´dica ou ate´
um sombreamento ser detectado. Quando o sistema aciona a sub-rotina de busca global
por causa de um poss´ıvel sombreamento, o clock referente a` sub-rotina de interrupc¸a˜o
perio´dica e´ zerado. O fluxograma referente a` sub-rotina de busca global e´ apresentado na
Figura 3.6.
3.5 Me´todos convencionais modificados ou combina-
dos
Me´todos convencionais, na maioria dos casos, sa˜o enganados por LMPP’s, gerando
uma perda de poteˆncia no sistema fotovoltaica que trabalha nas proximidades de um
pico que na˜o e´ o global. Entretanto, alguns trabalhos na literatura [25, 89–92] fazem
modificac¸o˜es nesses me´todos para o sistema conseguir trabalhar nas proximidades do pico
correto.
Sias e Robandi [89] usam um P&O com um tamanho de passo varia´vel que co-
mec¸a grande, para evitar ficar preso em ma´ximos locais, e decresce ate´ chegar a um limite
definido previamente. O sistema retoma o tamanho de passo grande quando um sombre-
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amento e´ detectado.
Outros autores usam estrate´gias para detectar se o pico no qual o sistema fotovol-
taico se encontra e´ local ou global. Em [90], uma estimativa de poteˆncia e´ feita com aux´ılio
de valores de temperatura mensurados, e comparada com a poteˆncia atual. Em [91], essa
mesma comparac¸a˜o e´ feita com valores de uma tabela de poteˆncia previamente calculada
para o sistema fotovoltaico espec´ıfico. A estrate´gia, utilizada pelos autores em [92], calcula
periodicamente um paraˆmetro que deriva da corrente de operac¸a˜o e da poteˆncia ma´xima.
Se esse paraˆmetro diverge bastante de um valor definido, significa que o sistema esta´ sob
PSC.
Um me´todo de GMPPT bastante utilizado em trabalhos sob PSC [25, 93–95]
rastreia picos na vizinhanc¸a do atual pico de operac¸a˜o. Os autores partem da hipo´tese de
que a magnitude dos picos diminuem a` medida que se afasta do pico global (GMPP) [95],
enta˜o, se a poteˆncia do pico seguinte encontrado for menor que o anterior, a busca nessa
direc¸a˜o e´ terminada.
Entretanto, essa hipo´tese e´ falha e para mostrar isso foi simulado um sistema com
uma string com doze mo´dulos fotovoltaicos. O mo´dulo utilizado foi o MSX-60 fabricado
pela Solarex® [37], cujas especificac¸o˜es principais esta˜o descritas na tabela 2.1. O sistema
fotovoltaico simulado e sua curva P-V podem ser vistos na Figura 3.7.
Figura 3.7: String com 12 mo´dulos fotovoltaicos sob PSC e sua curva P-V.
Na Figura 3.7, nota-se que se o sistema comec¸ar a busca pelo ponto de pico P3,
o pico seguinte encontrado sera´ o P2. Como a poteˆncia do pico P2 e´ inferior a` poteˆncia
do pico P3, o GMPPT na˜o procurara´ mais nenhum pico para tenso˜es menores do que a
tensa˜o de P2 e na˜o encontrara´ o GMPP do sistema (P1).
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3.5.1 Linha de carga
Ome´todo da linha de carga, considerado simples [3], utiliza a estrate´gia de escolher
o ponto de partida correto para iniciar a te´cnica de hill-climbing apo´s o acontecimento de
um sombreamento. Para isso, utiliza-se uma linha de carga para transladar o ponto de
operac¸a˜o para pro´ximo do GMPP.
O sistema inicia com uma te´cnica de IC cla´ssica, utilizada para encontrar o ponto
de ma´xima e manter o sistema operando em suas proximidades. Quando ha´ uma variac¸a˜o
brusca na poteˆncia, o sistema entende como um poss´ıvel sombreamento e muda seu ponto
de operac¸a˜o levando em considerac¸a˜o a linha de carga. Esse me´todo e´ encontrado com
dois tipos na literatura [96–98] como sera´ mostrado a seguir. Para ambos os tipos sa˜o
necessa´rias interrupc¸o˜es perio´dicas para medir a tensa˜o de circuito aberto e a corrente de
curto-circuito.
Tipo I
No Tipo I [96, 97], a linha de carga e´ definida na curva I-V do ponto (0, 0) ate´ o
ponto (Vmpp, Impp). Esse me´todo considera que a tensa˜o e a corrente de ma´xima poteˆncia
sa˜o razo˜es fixas da tensa˜o de circuito aberto (ϕV ) e da corrente de curto circuito (ϕI),
respectivamente, de acordo com as Equac¸o˜es 3.8 e 3.9.
Vmp = ϕV .Voc (3.8)
Imp = ϕI .Isc (3.9)
Quando um sombreamento e´ detectado, o ponto de operac¸a˜o e´ mudado para a
intersecc¸a˜o entre a linha de carga e a curva I-V, e, a partir desse novo ponto, a rotina de
IC e´ reiniciada (Figura 3.8).
Figura 3.8: Me´todo da linha de carga tipo I. Adaptado de [3].
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Tipo II
No Tipo II [98], a linha de carga e´ definida na curva I-V do ponto (0, 0) ate´ o
ponto (Voc, Isc). Essa linha de carga e´ usada para auxiliar no ca´lculo do novo ponto de
operac¸a˜o do sistema quando um sombreamento e´ detectado. O ca´lculo da nova posic¸a˜o do
ponto de operac¸a˜o e´ calculado pela Equac¸a˜o 3.10.
V ∗PV =
NSSVOC
NPP ISC
.IPV (shading) (3.10)
Na Equac¸a˜o 3.10, V ∗PV e´ a tensa˜o do novo ponto de operac¸a˜o, NSS e´ o nu´mero de
mo´dulos em se´rie na string, NPP e´ o nu´mero de strings, VOC e ISC sa˜o a tensa˜o de cir-
cuito aberto e a corrente de curto-circuito quando o sistema esta´ sob condic¸o˜es uniformes,
respectivamente, e IPV (shading) e´ a corrente fotovoltaica apo´s ocorrer o sombreamento.
O rastreamento e´ feito como mostrado na Figura 3.9. Na figura, VA e´ a tensa˜o de
refereˆncia do sistema antes de ocorrer o sombreamento, e quando ocorre o sombreamento,
a Equac¸a˜o 3.10 calcula a nova tensa˜o de refereˆncia (V ∗). Com a nova tensa˜o de refereˆncia
calculada, o GMPPT volta a` sub-rotina de IC e converge para a tensa˜o do ponto de
ma´xima D (VD).
Figura 3.9: Me´todo da linha de carga tipo II. Adaptado de [3].
O fluxograma va´lido para ambos os tipos do me´todo de linha de carga e´ mostrado
na Figura 3.10.
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Medida de
V(k) e I(k)
∆I = I(k) − I(k − 1)
∆V = V (k) − V (k − 1)
Sombreamento?
∆I
∆V
> − I
V
V ref =
V ref − V passo
V ref =
V ref + V passo
Equac¸a˜o da
Linha de Carga
V (k − 1) = V (k)
I(k − 1) = I(k)
na˜o
sim
na˜o sim
Figura 3.10: Fluxograma do algoritmo de linha de carga tipos I e II.
Estudo estat´ıstico dos me´todos de linha de carga
Quando um sombreamento parcial ocorre, a curva I-V apresenta um ponto de
inflexa˜o, como pode ser visto na Figura 3.8. A posic¸a˜o desse ponto com a linha de carga
define qual pico o me´todo da linha de carga vai selecionar como global. Para o tipo I, se
a intersecc¸a˜o entre a curva I-V e a linha de carga estiver a` direita do ponto de inflexa˜o,
o me´todo convergira´ para o pico da direita, com maior tensa˜o; se a intersecc¸a˜o estiver a`
esquerda do ponto de inflexa˜o, o me´todo convergira´ para o pico da esquerda, com menor
tensa˜o. Para o tipo II, o novo ponto de operac¸a˜o e´ definido atrave´s da Equac¸a˜o 3.10,
se esse ponto estiver a` direita do ponto de inflexa˜o, o me´todo convergira´ para o pico da
direita; se esse ponto estiver a` esquerda do ponto de inflexa˜o, o me´todo convergira´ para o
pico da esquerda.
Para uma ana´lise mais detalhada, um estudo estat´ıstico, semelhante ao estudo
realizado por Weng et al. [99], foi realizado. Um sistema fotovoltaico com seis strings com
quatro mo´dulos cada foi modelado de acordo com o modelo de Villalva [13] e foi simulado o
efeito de sombreamento parcial para dezoito situac¸o˜es diferentes onde ocorrem apenas dois
pontos de ma´xima. O objetivo e´ observar se o me´todo de linha de carga converge para o
ponto de ma´xima correto. O mo´dulo fotovoltaico utilizado foi o MSX-60 da Solarex® [37].
Os resultados do estudo sa˜o mostrados na Figura 3.11. Cada mo´dulo mostra treˆs
resultados para a situac¸a˜o em que: todos os mo´dulos a` direita, todos os mo´dulos acima, e
ele pro´prio sa˜o sombreados e passam de 1000W/m2 para 100W/m2. Os resultados sa˜o: se
o GMPP encontra-se a` esquerda (A) ou a` direita (B); se o me´todo da linha de carga tipo
I acertou a posic¸a˜o do GMPP; e se o me´todo da linha de carga tipo II acertou a posic¸a˜o
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do GMPP. Caso algum me´todo se engane na escolha do GMPP, o seguinte s´ımbolo e´
mostrado: x.
Figura 3.11: Me´dia dos erros absolutos dos valores de poteˆncia calculados para cada
modelagem em todos os testes.
A Figura 3.11 mostra que o me´todo da linha de carga tipo II converge para o ponto
de ma´xima correto em todas as situac¸o˜es simuladas no estudo. Entretanto, o me´todo da
linha de carga tipo I falha em duas ocasio˜es (com um e seis mo´dulos sombreados) tem uma
eficieˆncia para o estudo realizado de 88, 89%. E´ interessante notar os momentos em que
o pico da esquerda se torna global e o fato de as a´reas de predominaˆncia como global dos
dois picos na˜o se misturam, tendo o pico da esquerda sido considerado global em 55, 56%
das situac¸o˜es simuladas.
3.6 Me´todos baseados em estrate´gias matema´ticas
Me´todos de MPPT baseados em estrate´gias matema´ticas costumam apresentar
ca´lculos complexos que dificultam tanto as simulac¸o˜es computacionais quanto a implemen-
tac¸a˜o em sistemas f´ısicos. Entretanto, apesar da complexidade para aplicac¸a˜o, apresentam
uma alta eficieˆncia.
O me´todo mais comum e com mais variac¸o˜es e´ o me´todo ESC (Extremum Seeking
Control) [100–102], que consiste em um controle adaptativo de malha fechada que busca
valores extremos (ma´ximos ou mı´nimos) onde uma estimac¸a˜o Hessiana e´ comparada com
uma estimac¸a˜o de gradiente. Outro me´todo matema´tico importante e´ o DIRECT (Dividing
Rectangles Technique) [103] que utiliza uma modificac¸a˜o da condic¸a˜o de Lipschitz para
determinar o qua˜o distante o ponto de operac¸a˜o esta´ do GMPP.
3.6.1 Busca pela sequeˆncia de Fibonacci
A sequeˆncia de Fibonacci leva o nome do primeiro matema´tico europeu que a
utilizou como soluc¸a˜o para um problema matema´tico: Leonardo de Pisa (1170-1250),
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V ref = v1
Medida de
V e I
P (v1) = V.I
V ref = v2
Medida de
V e I
P (v2) = V.I
dp = d
P (v1) > P (v2)
m(k) = (d⊕ dp).[m(k−1) + 1]
d = 1 d = 0
m(k) < M
nk = nk−1
n > 1 n < N
nk = nk−1 − 1 nk = nk−1 + 1
d = 0?
v2 = x1
v1 = v2 − c(n)
v1 = v2
v2 = v3 − c(n)
na˜o sim
sim na˜o
sim simna˜o na˜o
sim na˜o
Figura 3.12: Fluxograma da busca pela sequeˆncia de Fibonacci.
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conhecido como Fibonacci. A sequeˆncia, entretanto, ja´ era conhecida por povos mais
antigos [104]. 
Fib0 = 0
Fib1 = 1
Fibn = Fibn−2 + Fibn−1, n ≥ 2
(3.11)
O primeiro valor da sequeˆncia e´ zero (0), o segundo valor e´ um (1), e os subse-
quentes sa˜o o resultado da soma dos u´ltimos dois valores da sequeˆncia, como e´ mostrado
na Equac¸a˜o 3.11. Logo, a sequeˆncia de Fibonacci, que neste trabalho sera´ representado
pela letra c, fica como mostrado em 3.12.
c = {0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, ...} (3.12)
Dada uma func¸a˜o, quatro valores no eixo das abcissas sa˜o tomados, sendo que a
diferenc¸a entre eles sejam dois valores seguidos da sequeˆncia de Fibonacci, como mostrado
na Figura 3.13.
Figura 3.13: Representac¸a˜o dos valores utilizados na curva P-V durante a busca do ponto
de ma´xima poteˆncia pela sequeˆncia de Fibonacci.
Os valores correspondentes no eixo das ordenadas do segundo e terceiro valor (v1
e v2) sa˜o calculados, e duas deciso˜es devem tomadas: o sentido da busca, e se a mesma
amplia ou reduz.
O sentido da busca e´ definido pela comparac¸a˜o dos valores correspondentes no
eixo das ordenadas para os casos mostrado em 3.13Se P (v1) > P (v2) busca para a esquerdaSe P (v1) < P (v2) busca para a direita (3.13)
A busca tende a encolher, a menos, que a escolha do sentido se repita mais de M
vezes. A ampliac¸a˜o da busca apo´s a escolha do sentido ter se repetido mais de M vezes e´
mostrada na Figura 3.14.
A busca termina quando as condic¸o˜es descritas em 3.14 sa˜o satisfeitas [3]. Onde
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δ e ξ sa˜o toleraˆncias previamente definidas.| v4 − v3 | ≤ δ|P (v2)− P (v1)| ≤ ξ (3.14)
O sistema permanece no mesmo ponto de operac¸a˜o ate´ que uma condic¸a˜o de
sombreamento seja detectada. O fluxograma que representa a te´cnica de otimizac¸a˜o pelo
me´todo da sequeˆncia de Fibonacci esta´ representado na Figura 3.12. Os valores de M e
n (posic¸a˜o inicial da sequeˆncia de Fibonacci) sa˜o previamente escolhidos de acordo com a
quantidade de placas em se´rie em cada string e da experieˆncia do projetista.
A Figura 3.14 apresenta um exemplo da busca por um ponto de ma´xima utilizando
a sequeˆncia de Fibonacci. A ordem cronolo´gica das iterac¸o˜es esta´ de cima para baixo,
do lado esquerdo da figura esta˜o cinco paraˆmetros de interesse: n, d (direc¸a˜o de busca:
esquerda ou direita), m (contador de vezes que a mesma direc¸a˜o foi tomada), M , e n
(nova posic¸a˜o da sequeˆncia de Fibonacci calculada). E´ interessante notar que quando a
direc¸a˜o de busca for para a esquerda, o valor de d e´ 0, quando for para a direita, o valor
de d e´ 1. E o contador m mostra o nu´mero antecessor a` quantidade de vezes que a mesma
direc¸a˜o foi tomada.
Figura 3.14: Exemplo da busca de um ponto de ma´xima pela sequeˆncia de Fibonacci.
Na primeira iterac¸a˜o mostrada na Figura 3.14, o valor de n e´ 2, enta˜o, a distaˆncia
entre v1 e v2 e´ c2 (1), e a distaˆncia entre v2 e v4, assim como v3 e v1 e´ c3 (2). As poteˆncias
de v1 e v2 sa˜o analisadas e como P (v1) < P (v2), a direc¸a˜o escolhida e´ direita (d = 1).
Como o valor de d e´ o mesmo, o contador m e´ incrementado (1) e permanece inferior ao
M , enta˜o a busca restringe, diminuindo o valor de n para 1.
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Na segunda iterac¸a˜o, a distaˆncia entre os pontos v3, v1, v2 e v4 e´ 1 porque c2 =
c1 = 1. A decisa˜o da busca ir para a direita se repete e o m chega a 2. Como m ≥ M ,
a busca amplia, aumentando o valor de n para 2. O mesmo se repete nas treˆs iterac¸o˜es
seguintes.
Na sexta iterac¸a˜o, o valor de n e´ 5, enta˜o, a distaˆncia entre v1 e v2 e´ c5 (5), e
a distaˆncia entre v2 e v4, assim como v3 e v1 e´ c6 (8). Como P (v1) > P (v2), a direc¸a˜o
escolhida e´ esquerda (d = 0). O contador m e´ zerado ja´ que a direc¸a˜o mudou. Como
m < M , a busca restringe, diminuindo o valor de n para 4.
A se´tima iterac¸a˜o e´ uma repetic¸a˜o da quinta, entretanto, o contador m na˜o e´ igual
ou superior ao paraˆmetro M . Enta˜o, a decisa˜o da busca ir para a direita e´ feita e a busca
restringe nessa direc¸a˜o.
A busca continua retringindo nas iterac¸o˜es seguintes, sem que o contador m fique
igual ou superior ao M , ate´ que, na de´cima iterac¸a˜o, as condic¸o˜es descritas em 3.14 sa˜o
satisfeitas e a busca termina. E´ interessante notar que na segunda iterac¸a˜o a condic¸a˜o de
tensa˜o foi atendida, entretanto, a condic¸a˜o de poteˆncia na˜o foi, por isso a busca na˜o parou.
O me´todo de busca pela sequeˆncia de Fibonacci [105, 106] foi desenvolvido para
encontrar o ponto de ma´xima poteˆncia global e consegue acha´-lo na maior parte dos casos.
Entretanto, alguns autores defendem que o me´todo pode ser enganado por ma´ximos locais
em alguns casos [25], principalmente para situac¸o˜es em que o sistema fotovoltaico apresenta
mais de dois pontos de ma´ximo. Ale´m disso, como so´ varia seus pontos de busca pela
sequeˆncia de Fibonacci (nu´meros naturais), variac¸o˜es abaixo de 1 volt na˜o sa˜o poss´ıveis
e, para strings com altos valores de tensa˜o, algumas a´reas podem na˜o ser analisadas para
altos valores de n.
3.7 Me´todos baseados em inteligeˆncia artificial
Extrair a poteˆncia ma´xima em condic¸o˜es de sombreamento parcial atrave´s da
inteligeˆncia artificial tem sido amplamente investigado na literatura. Em [107], um controle
de lo´gica fuzzy e´ usado para escanear a curva P-V, encontrar todos os picos e depois
definir o melhor ponto de operac¸a˜o. Em [108], uma rede neural artificial funciona com um
controlador fuzzy para encontrar o GMPP. A rede neural de treˆs camadas feed-forward usa
os valores de irradiac¸a˜o medidos a partir de grupos de mo´dulos fotovoltaicos para estimar
a tensa˜o e a poteˆncia no GMPP, essa informac¸a˜o passa por um controle baseado em lo´gica
fuzzy antes de definir o ciclo de trabalho do conversor CC-CC. A eficieˆncia do me´todo e´
provada, no entanto, o custo com sensores de irradiac¸a˜o deve ser considerado.
Em [109], os autores assumem que o aparecimento de sombras no arranjo fotovol-
taico depende da posic¸a˜o do sol, enta˜o uma das entradas da rede neural artificial utilizada
e´ o tempo, indicando a posic¸a˜o solar em relac¸a˜o ao arranjo fotovoltaico. A sa´ıda dessa
rede neural e´ a poteˆncia que o sistema deve gerar considerando a sombra de momento,
Cap´ıtulo 3. Me´todos de rastreamento do ponto de ma´xima poteˆncia global 64
caso a poteˆncia medida seja diferente da prevista, e´ prova´vel que o sistema esteja preso
em um ma´ximo local.
Me´todos meta-heur´ısticos teˆm como caracter´ıstica o uso de fatores aleato´rios com
o objetivo de tornar a busca mais completa [110]. Os me´todos meta-heur´ısticos utiliza-
dos como MPPT na literatura [111–135] sa˜o bem aceitos devido ao compromisso entre
desempenho e complexidade [112].
3.7.1 Otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas
A otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas (PSO - Particle Swarm Optimization)
e´ um me´todo meta-heur´ıstico desenvolvido por Russel Eberhart e James Kennedy em
1995 [136].
O me´todo de PSO e´ inspirado no comportamento de um bando de pa´ssaros ou de
um cardume. Considerando cada pa´ssaro ou peixe como uma part´ıcula, o seu movimento
e´ influenciado pela sua velocidade, pela sua melhor posic¸a˜o individualmente ja´ encontrada,
e pela melhor posic¸a˜o ja´ encontrada por todos os integrantes do grupo.
vi = vmin +
(i− 1)(vmax − vmin)
Npso − 1 (3.15)
Para o uso desse me´todo como MPPT, as part´ıculas sa˜o iniciadas aleatoriamente
ou distribu´ıdas uniformemente dentro de um intervalo de busca de tensa˜o. Caso a ini-
cializac¸a˜o seja uniformemente distribu´ıda, as posic¸o˜es das part´ıculas sa˜o definidas pela
Equac¸a˜o 3.15. Onde vi e´ a tensa˜o da part´ıcula i, Npso e´ o nu´mero total de part´ıculas, vmin
e vmax sa˜o os limites inferior e superior de busca, respectivamente.
Em cada iterac¸a˜o, a poteˆncia de cada part´ıcula e´ analisada, enta˜o, as posic¸o˜es e
as velocidades sa˜o atualizadas. A posic¸a˜o (vk+1i ) e a velocidade (vel
k+1
i ) da part´ıcula i na
iterac¸a˜o k + 1 sa˜o mostradas nas Equac¸o˜es 3.16 e 3.17.
vk+1i = v
k
i + vel
k+1
i (3.16)
velk+1i = w.vel
k
i + ϕ1.rand
k
1(Pbest
k
i − vki ) + ϕ2.randk2(Gbestki − vki ) (3.17)
Onde, vki e´ a posic¸a˜o da part´ıcula i na iterac¸a˜o k, vel
k
i e´ a velocidade da part´ıcula i
na iterac¸a˜o k, w e´ o paraˆmetro de peso varia´vel em cada iterac¸a˜o de acordo com a Equac¸a˜o
3.18, randk1 e rand
k
2 sa˜o paraˆmetros aleato´rios gerados toda iterac¸a˜o dentro do intervalo
[0;1]. Pbestki e´ a melhor posic¸a˜o ja´ encontrada pela part´ıcula i ate´ a iterac¸a˜o k, e Gbest
k
i e´
a melhor posic¸a˜o ja´ encontrada por todos os integrantes do grupo ate´ a iterac¸a˜o k. O valor
da melhor posic¸a˜o e´ atualizado quando a poteˆncia gerada pela posic¸a˜o da part´ıcula e´ maior
do que o maior valor de poteˆncia ja´ encontrado pela mesma. ϕ1 e ϕ2 sa˜o coeficientes de
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acelerac¸a˜o constantes. A escolha dos coeficientes de acelerac¸a˜o determina as influeˆncias,
individual e global, sobre a part´ıcula. Por exemplo, se ϕ1 for maior que ϕ2, considera-se a
busca pela posic¸a˜o local mais importante que a global.
w = (winicial − wfinal)
(G− k
G
)m
+ wfinal (3.18)
Na Equac¸a˜o 3.18, winicial e wfinal sa˜o os pesos de ine´rcia inicial e final, respectiva-
mente, G e´ o nu´mero ma´ximo de iterac¸o˜es, e m e´ o ı´ndice na˜o-linear constante pertencente
ao intervalo [0,6; 1,4]. Nota-se que, independente do valor de m, na iterac¸a˜o zero (k = 0),
o valor de w e´ winicial e, na iterac¸a˜o G (k = G), o valor de w e´ wfinal.
Esse me´todo otimiza uma busca que pode se encontrar em um espac¸o n-dimensional,
e, ainda que a busca pelo GMPP seja unidimensional, para melhor entendimento, um exem-
plo do movimento de uma part´ıcula em um espac¸o bidimensional e´ representado na Figura
3.15.
Figura 3.15: Movimento de uma part´ıcula no me´todo PSO, destancando as treˆs influeˆncias
no movimento: inercial (cor preta), individual (azul), e global (vermelha).
Na Figura 3.15, a part´ıcula i na iterac¸a˜o k (x
(k)
i ) sofre treˆs influeˆncias: a linha
preta tracejada (V
(k)
inercial) representa a influeˆncia da velocidade (u´ltimo movimento), a
linha azul tracejada (V
(k)
individual) representa a influeˆncia da melhor posic¸a˜o ja´ encontrada
pela part´ıcula, e a linha vermelha tracejada (V
(k)
global) representa a influeˆncia da melhor
posic¸a˜o ja´ encontrada por todos os integrantes do grupo. A linha verde tracejada (vel
(k+1)
i )
representa o seu movimento resultante das treˆs influeˆncias. Nota-se que: o vetor V
(k)
inercial e´
gerado a partir do vetor de velocidade vel
(k)
i , o vetor V
(k)
individual e´ gerado a partir do vetor
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azul cont´ınuo (Pbest
(k)
i −x(k)i ), o vetor V (k)global e´ gerado a partir do vetor vermelho cont´ınuo
(Gbest
(k)
i − x(k)i ).
O fluxograma que representa a te´cnica de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas
esta´ representado na Figura 3.16.
Alguns trabalhos utilizam variac¸o˜es do me´todo cla´ssico de PSO. Em [113], os
coeficientes de acelerac¸a˜o e aleato´rios sa˜o removidos, tirando a aleatoriedade do me´todo
e tornando-o determin´ıstico, ale´m disso, a velocidade ganha um limite superior igual a`
80% da tensa˜o de circuito aberto do mo´dulo fotovoltaico. Esse valor adotado de limite e´
debatido no artigo. Liu et al. [111] incluem uma variac¸a˜o nos coeficientes de acelerac¸a˜o com
a mesma lo´gica utilizada no paraˆmetro de peso varia´vel w, assim eles teˆm valores iniciais
e finais. Os autores em [114] propo˜em uma combinac¸a˜o do me´todo PSO com um P&O. O
algoritmo de P&O inicializa a busca ate´ encontrar um pico, enta˜o, o PSO e´ inicializado com
a primeira part´ıcula na posic¸a˜o desse pico. O objetivo e´ aumentar a velocidade de busca.
Com o objetivo de diminuir o tempo de busca, Rajendran e Srinivasan [115] sugerem um
PSO modificado que so´ leva em considerac¸a˜o a influeˆncia global e ignora a influeˆncia das
melhores posic¸o˜es individuais das part´ıculas.
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Inicia as part´ıculas aleatoriamente
ou de acordo com a Equac¸a˜o 3.15
i = 1
V ref = PSO[i−1]
Medida de
V e I
P [i − 1] = V.I
P [i− 1] > Plocal[i− 1]? Plocal[i − 1] = P [i − 1]
V local[i − 1] = V [i − 1]
P [i− 1] > P, global?
P, global = P [i − 1]
V, global = V [i − 1]
i = Npso − 1? i = i + 1
Atualiza o peso de ine´rcia (w) pela Equac¸a˜o 3.18
Atualiza as velocidades das
part´ıculas pela Equac¸a˜o 3.17
Atualiza as posic¸o˜es das
part´ıculas pela Equac¸a˜o 3.16
k = G? k = k + 1
V ref = V, global
na˜o
sim
na˜o
sim
na˜o
sim
na˜o
sim
Figura 3.16: Fluxograma do algoritmo de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas.
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3.7.2 Algoritmo dos vagalumes
Yang [137,138] desenvolveu o me´todo dos vagalumes para otimizar a busca global
de ma´ximos ou mı´nimos. Esse me´todo e´ utilizado na literatura tambe´m para encontrar
o MPP de sistemas fotovoltaicos [118–121, 129]. O me´todo e´ inspirado na atrac¸a˜o e no
movimento dos vagalumes durante o acasalamento, um vagalume e´ atra´ıdo sempre pelo
brilho de maior intensidade, e´ importante ressaltar que a distaˆncia influencia no brilho
visualizado por um vagalume. O brilho visualizado e´ inversamente proporcional ao qua-
drado da distaˆncia entre a fonte e o observador, enta˜o, e´ poss´ıvel um vagalume sofrer uma
maior atrac¸a˜o por outro que na˜o apresente o brilho mais intenso do conjunto.
Nesse me´todo, treˆs importantes suposic¸o˜es sa˜o feitas: todos os vagalumes sa˜o
unissex, enta˜o, cada vagalume pode ser atra´ıdo ou atrair qualquer outro independente do
sexo; a atrac¸a˜o e´ relacionada ao brilho, um vagalume com menor intensidade de brilho
sera´ atra´ıdo por um vagalume com maior intensidade de brilho, e o vagalume com maior
intensidade de brilho no enxame se movimenta aleatoriamente; e, por fim, a intensidade
de brilho de um vagalume e´ determinada pelo valor da func¸a˜o objetivo.
Para aplicac¸a˜o do me´todo como MPPT, a posic¸a˜o do vagalume e´ considerada
como a tensa˜o fotovoltaica e a func¸a˜o objetivo como a poteˆncia fotovoltaica. As relac¸o˜es,
entre dois vagalumes i e j, de distaˆncia e atrac¸a˜o sa˜o representadas nas Equac¸o˜es 3.19 e
3.20, respectivamente, onde, rij e´ a distaˆncia entre os vagalumes, vi e vj sa˜o as tenso˜es
fotovoltaicas referentes aos vagalumes i e j, respectivamente, β(rij) e´ a atrac¸a˜o entre os
vagalumes, β0 e´ um paraˆmetro constante chamado de atrac¸a˜o inicial, e γ e´ o coeficiente
de absorc¸a˜o dentro do intervalo [0;10] que controla a diminuic¸a˜o da intensidade de brilho.
rij = |vi − vj| (3.19)
β(rij) = β0e
−γr2ij (3.20)
Assim como no PSO, os vagalumes sa˜o iniciados aleatoriamente ou distribu´ıdos
uniformemente dentro de um intervalo de busca de tensa˜o. Caso sejam distribu´ıdos uni-
formemente, a inicializac¸a˜o ocorre de acordo com a mesma equac¸a˜o apresentada para o
me´todo PSO (Equac¸a˜o 3.15), entretanto, o nu´mero de vagalumes e´ definido como Nf . Em
cada iterac¸a˜o, as poteˆncias geradas pelos vagalumes sa˜o analisadas e comparadas, cada
vagalume vai sofrer influeˆncia apenas dos vagalumes com poteˆncia maior que a sua. A
contribuic¸a˜o de movimento de um vagalume i referente a outro j com poteˆncia superior e´
representada na Equac¸a˜o 3.21, o movimento resultante e´ a soma de todas as contribuic¸o˜es
de vagalumes com poteˆncias maiores ao vagalume. Na Equac¸a˜o 3.21, α e´ um paraˆmetro
constante dentro do intervalo [0;1] e rand e´ um paraˆmetro aleato´rio gerado toda iterac¸a˜o
dentro do intervalo [0;1].
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vi = vi + β(rij)(vj − vi) + α
(
rand− 1
2
)
(3.21)
Assim como no me´todo PSO, o me´todo FFA otimiza uma busca que pode se
encontrar em um espac¸o n-dimensional, e, ainda que a busca pelo GMPP seja unidimen-
sional, para melhor entendimento um exemplo do movimento de um vagalume em um
espac¸o bidimensional e´ representado na Figura 3.17.
Figura 3.17: Movimento de um vagalume no me´todo FFA, destancando que o vagalume
so´ sofre influeˆncia dos vagalumes com brilho maior que o seu pro´prio.
A Figura 3.17 mostra o movimento do vagalume 3 em uma iterac¸a˜o, o vagalume
3 sofre influeˆncia de treˆs outros vagalumes (1, 4, 5) e na˜o sofre influeˆncia do vagalume 2,
pois esse apresenta brilho inferior ao seu. O movimento final do vagalume 3 (m3) e´ a soma
dos vetores das treˆs influeˆncias: m31 (vagalume 1), m34 (vagalume 4), m35 (vagalume 5).
Nota-se que: o vetor m31 e´ gerado a partir do vetor distaˆncia d31, o vetor m34 e´ gerado a
partir do vetor distaˆncia d34, e o vetor m35 e´ gerado a partir do vetor distaˆncia d35.
Em toda iterac¸a˜o, cada vagalume faz um movimento previs´ıvel em direc¸a˜o aos
vagalumes com maior intensidade de brilho e um movimento aleato´rio caracterizando o
me´todo como meta-heutar´ıstico ainda que a inicializac¸a˜o dos vagalumes na˜o seja aleato´ria.
A busca e´ encerrada quando a me´dia das diferenc¸as entre a poteˆncia do melhor
vagalume h e as poteˆncias dos outros vagalumes e´ inferior a um paraˆmetro (η) definido
inicialmente, como mostra a Equac¸a˜o 3.22. Em 3.22, P kh e´ a poteˆncia referente ao vaga-
lume mais brilhoso na iterac¸a˜o k, e P kn e´ a poteˆncia referente a um vagalume n (n ̸= h)
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na iterac¸a˜o k. O fluxograma que representa a te´cnica de otimizac¸a˜o pelo me´todo dos
vagalumes esta´ representado na Figura 3.18.∑Nf
n=1|n̸=h(P
k
h − P kn )
Nf − 1 < η (3.22)
Alguns trabalhos utilizam variac¸o˜es do me´todo cla´ssico de FFA. Em [130–132], au-
tores utilizam um me´todo FFA modificado adaptativo inicialmente criado para solucionar
problemas econoˆmicos [139], α deixa de ser um paraˆmetro constante e passa a ser gerado
aleatoriamente a cada iterac¸a˜o, e β tem seu valor duplicado a cada iterac¸a˜o. Os autores
justificam que as variac¸o˜es de α e β aumentam a eficieˆncia e a velocidade de convergeˆncia
para o GMPP, respectivamente. Safarudin et. al. modificam o valor de β cada iterac¸a˜o
em [133] e utilizam um P&O com tamanho de passo varia´vel em conjunto com o FFA
em [134] com o objetivo de fazer uma busca mais ra´pida. Assim como em [134], Ajiatmo
e Robandi [135] utilizam um MPPT com lo´gica fuzzy e FFA em conjunto. Os autores
em [140] utilizam para me´todo FFA para controlar a tensa˜o de um sistema fotovoltaico e
a frequeˆncia de um sistema eo´lico em um sistema de gerac¸a˜o. Outros trabalhos sobre o
uso de FFA como MPPT para energia eo´lica sa˜o encontrados na literatura [141–143].
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Posiciona Nf vagalumes
aleato´ria ou uniformemente
i = 1
V ref = Vf [i − 1]
Medida de
V e I
Pf [i − 1] = V.I
i = Nf? i = i + 1
Ordenar os vagalumes por brilho
Pf [0] < Pf [1] < ... < Pf [Nf − 1]
Equac¸a˜o 3.22
safisfeita?
Vref = Vf [Nf − 1]
j = 0
k = Nf − 1
Movimento do vagalume j ate´ o
vagalume k de acordo com a Equac¸a˜o 3.21
k = k − 1
k = j?
j = Nf − 2?
j = j + 1
na˜o
sim
na˜o
sim
sim
na˜o
na˜o
sim
Figura 3.18: Fluxograma do algoritmo dos vagalumes.
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3.7.3 Coloˆnia artificial de abelhas
O me´todo das abelhas ou me´todo da coloˆnia artificial de abelhas (ABC - Artificial
Bee Colony) e´ um me´todo meta-heur´ıstico proposto por Dervis Karaboga e Celal Ozturk
[144]. O me´todo e´ inspirado no movimento das abelhas para encontrar o melhor lugar
para coletar o ne´ctar das flores.
Durante o processo de busca e extrac¸a˜o de ne´ctar existem treˆs classes de abe-
lhas: empregadas, espectadoras e batedoras. Inicialmente, as abelhas empregadas saem
da colmeia a` procura de locais com ne´ctar, voltam a` colmeia e passam essa informac¸a˜o a`s
espectadoras. As abelhas espectadoras fazem uma busca nos arredores da melhor posic¸a˜o
encontrada pelas empregadas. Uma abelha empregada se torna batedora quando o seu
local de busca na˜o e´ selecionado, e sai a` procura de outro lugar aleatoriamente.
O me´todo das abelhas foi utilizado como MPPT inicialmente para sistemas sob
condic¸o˜es uniformes [124] e posteriormente para sistemas sob condic¸o˜es de sombreamento
parcial [122,123,125–127]. Para aplicac¸a˜o como MPPT, cada posic¸a˜o de uma abelha e´ um
valor de tensa˜o fotovoltaica e a quantidade de ne´ctar de cada posic¸a˜o e´ o valor da poteˆncia
referente a` tensa˜o fotovoltaica.
Algumas modificac¸o˜es sa˜o feitas no me´todo quando utilizado como MPPT. A
fase da abelha batedora na˜o e´ utilizada. Inicialmente, todas as abelhas (empregadas e
espectadoras) sa˜o posicionadas, aleato´ria ou uniformemente, dentro do espac¸o de soluc¸a˜o.
Caso a inicializac¸a˜o seja uniformemente distribu´ıda, as posic¸o˜es das abelhas sa˜o definidas
pela Equac¸a˜o 3.15, entretanto, o nu´mero de abelhas e´ definido como Nb.
As poteˆncias referentes a cada abelha sa˜o medidas e comparadas. As abelhas
pertencentes a` metade com melhores valores de poteˆncia sa˜o chamadas de empregadas, as
outras sa˜o chamadas de espectadoras. Por isso, o valor de Nb precisa ser par, o nu´mero
de abelhas empregadas e´ igual ao nu´mero de abelhas espectadoras.
Em seguida acontece a fase da abelha empregada. Cada abelha empregada atua-
liza sua posic¸a˜o de acordo com a Equac¸a˜o 3.23 e as poteˆncias referentes sa˜o calculadas. Se
a poteˆncia na nova posic¸a˜o da abelha empregada for maior que a anterior, ela permanece
no novo local, caso contra´rio ela retorna para a posic¸a˜o anterior.
Enta˜o acontece a fase da abelha espectadora. As abelhas espectadoras escolhem
posic¸o˜es aleato´rias pro´ximas a` abelha empregada de maior valor de poteˆncia de acordo com
a Equac¸a˜o 3.24. As poteˆncias referentes a`s posic¸o˜es das abelhas espectadoras sa˜o medidas
e comparadas com a poteˆncia da abelha empregada escolhida. Essa abelha move-se para a
posic¸a˜o com maior valor de poteˆncia ou permanece em sua posic¸a˜o caso nenhuma abelha
espectadora tenha encontrado um valor superior.
vi(k+1)(empregada) = vi(k) + φ(vi(k) − vj(k)) (3.23)
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vi(k+1)(espectadora) = vh(k) +
φ(vmax − vmin)
Nb
2
− 1 (3.24)
Nas Equac¸o˜es 3.23 e 3.24, temos que, vi(k+1)(empregada) e vi(k+1)(espectadora) sa˜o as
posic¸o˜es da abelha empregada i na iterac¸a˜o k+1 e da abelha espectadora i na iterac¸a˜o k+1,
respectivamente, vi(k) e´ a posic¸a˜o da abelha i na iterac¸a˜o k, φ e´ um nu´mero aleato´rio dentro
do intervalo [-1,+1] atualizado a cada iterac¸a˜o, vj(k) e´ a posic¸a˜o da abelha empregada j
escolhida aleatoriamente mas diferente de i, e vh(k) e´ a posic¸a˜o da abelha com maior
quantidade de ne´ctar na iterac¸a˜o k.
Ao final, o sistema escolhe a melhor posic¸a˜o encontrada e repete as fases das
abelhas empregada e espectadora. A busca e´ finalizada quando a melhor posic¸a˜o encon-
trada permanece a mesma por treˆs vezes consecutivas. Apo´s finalizada a busca, o sistema
mante´m a tensa˜o de refereˆncia constante ate´ que uma mudanc¸a abrupta na poteˆncia seja
detectada reiniciando a busca. O fluxograma detalhado que representa a te´cnica de oti-
mizac¸a˜o pelo me´todo das abelhas esta´ representado na Figura 3.19. Entretanto, por ser
muito grande e complexo, a Figura 3.20 apresenta um fluxograma simplificado do mesmo
me´todo.
O me´todo ABC e´ tambe´m aplicado na literatura para energia eo´lica [145,146]. O
u´nico trabalho encontrado que apresenta uma modificac¸a˜o considera´vel do me´todo cla´ssico
e´ apresentado por Fathy [128]. O trabalho propo˜e a adic¸a˜o de um novo paraˆmetro que
representa a importaˆncia de cada local para coletar ne´ctar encontrado pela abelhas em-
pregadas. O autor justifica o acre´scimo de um novo paraˆmetro para evitar que o sistema
caia em ma´ximos locais e para acelerar a soluc¸a˜o.
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Figura 3.19: Fluxograma detalhado do algoritmo da coloˆnia artificial de abelhas.
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Fase Empregada
Fase Espectadora
Posiciona Nb abelhas
aleato´ria ou uniformemente
Analisa o ne´ctar (poteˆncia
fotovoltaica) de cada abelha
Nb
2
melhores abelhas: empregadas
Nb
2
piores abelhas: espectadoras
Abelhas empregadas atualizam
suas posic¸o˜es pela Equac¸a˜o 3.23
Abelhas empregadas comparam os ne´ctares
das novas posic¸o˜es, e escolhem as melhores
Abelhas espectadoras posicionam-se
pro´ximas da melhor abelha de
acordo com a Equac¸a˜o 3.24
Os valores de ne´ctar das espectadoras
e da melhor empregada sa˜o compara-
dos, e a melhor abelha e´ selecionada
Se a posic¸a˜o da melhor abelha for
a mesma da ana´lise anterior: cont++
Se a posic¸a˜o da melhor abelha for
diferente da ana´lise anterior: cont = 1
cont = G?
END
sim
na˜o
Figura 3.20: Fluxograma simplificado do algoritmo da coloˆnia artificial de abelhas.
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3.8 Conclusa˜o do cap´ıtulo
Este cap´ıtulo mostrou uma detalhada revisa˜o dos me´todos de GMPPT que ras-
treiam o ponto de ma´xima poteˆncia tanto para condic¸o˜es uniformes quanto para PSC.
Inicialmente, foram explicadas as diferentes fases de um me´todo de GMPPT, a
fase global, responsa´vel pela busca global em toda a curva P-V, e a fase local, responsa´vel
por manter o sistema fotovoltaico no pico. Foram explicadas tambe´m quando ocorrem
as transic¸o˜es de uma fase para a outra. A transic¸a˜o da fase local para a fase global foi
explicada mais detalhadamente na sec¸a˜o 3.2, onde foram vistas te´cnicas de detecc¸a˜o de
sombreamento, e apresentada a te´cnica utilizada neste trabalho.
Os me´todos tradicionais de MPPT para condic¸o˜es uniformes foram apresentados
na sec¸a˜o 3.3. Os fluxogramas da utilizac¸a˜o cla´ssica dos me´todos de P&O e IC foram
apresentados, e, ale´m da explicac¸a˜o das aplicac¸o˜es cla´ssicas deles, foram citadas variac¸o˜es
dos mesmos utilizadas na literatura.
Para cada grupo de te´cnicas de GMPPT, foram citados os principais me´todos
pertencentes e foi explicado detalhadamente um deles, ou treˆs para o grupo de me´todos
de inteligeˆncia artificial. Cada me´todo foi explicado com as equac¸o˜es presentes, figuras
para melhor entendimento e o fluxograma do algoritmo. Ao final das sec¸o˜es sobre os
me´todos pertencentes ao grupo de inteligeˆncia artificial, modificac¸o˜es dos mesmos foram
apresentadas.
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Cap´ıtulo 4
Simulac¸o˜es
O escopo do presente cap´ıtulo e´ apresentar os resultados por meio de simulac¸a˜o.
Para isso, a modelagem fotovoltaica para sistemas sob PSC estudada no cap´ıtulo 2 foi
utilizada para simular um arranjo fotovoltaico respeitando essas condic¸o˜es. Acoplado ao
arranjo, ha´ um conversor CC-CC, que tem como objetivo encontrar o GMPP do sistema.
Para tanto, sa˜o testadas as te´cnicas de GMPPT explicadas no cap´ıtulo 3. Os resultados
de simulac¸a˜o foram obtidos por meio do software PSIM®.
4.1 Metodologia
Na Figura 4.1 e´ mostrada a configurac¸a˜o de um sistema de gerac¸a˜o fotovoltaica
conectado a` rede ele´trica com uma arquitetura centralizada. O conversor CC-CA objetiva
manter a tensa˜o no barramento CC constante, enquanto que o conversor CC-CC tem
como objetivo variar a tensa˜o de refereˆncia no arranjo fotovoltaico para que seja extra´ıda
a ma´xima poteˆncia.
Figura 4.1: Sistema de gerac¸a˜o fotovoltaica conectado a` rede ele´trica.
Para a ana´lise das te´cnicas de GMPPT, e´ considerado que a variac¸a˜o de tensa˜o
no barramento CC na˜o influencia, sendo assim, o conversor CC-CA e a rede ele´trica sa˜o
retirados da configurac¸a˜o, e o barramento CC e´ considerado como uma fonte de tensa˜o
constante. Um conversor boost e´ utilizado.
A configurac¸a˜o do sistema utilizado para simulac¸a˜o e´ representado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Sistema de gerac¸a˜o fotovoltaica utilizado para simulac¸a˜o.
4.1.1 Arranjo fotovoltaico, conversor CC-CC e barramento CC
O arranjo fotovoltaico utilizado e´ composto por quatro mo´dulos da BYD® de
205WP e 48 ce´lulas (BYD205P6C-24) [147] em se´rie. As especificac¸o˜es do mo´dulo sa˜o
descritas na tabela 4.1. O arranjo fotovoltaico foi modelado pelo modelo de Patel e Agarwal
[24,25] com o aux´ılio do modelo de Villalva para condic¸o˜es uniformes [13].
Tabela 4.1: Especificac¸o˜es do mo´dulo fotovoltaico BYD205P6C-24.
Paraˆmetro Valor
Pmax 205Wp
Vmp 24,50V
Imp 8,37A
Voc 30,23V
Isc 8,90A
Nce´lulas 48
Ndbp 3
Um conversor elevador de tensa˜o e´ utilizado para rastrear o ponto de ma´xima
poteˆncia do arranjo fotovoltaico. O conversor boost e´ representado na Figura 4.3 junto
com os valores da indutaˆncia e da capacitaˆncia de entrada. O indutor e o capacitor de
entrada sa˜o escolhidos de acordo com [148] e o barramento CC e´ de 160V .
Figura 4.3: Sistema de gerac¸a˜o fotovoltaica utilizado para simulac¸a˜o com os componentes
do conversor boost em detalhe.
4.1.2 Estudos de caso
Uma string com quatro mo´dulos fotovoltaicos, onde cada mo´dulo apresenta treˆs
diodos de bypass, pode apresentar curvas P-V de ate´ doze picos. Para o atual trabalho,
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sa˜o estudadas as te´cnicas de GMPPT para seis condic¸o˜es de sombreamento parcial com
mu´ltiplos picos diferentes.
As condic¸o˜es de sombreamento parcial adotadas esta˜o representadas nas Figuras
4.4-4.9 e sa˜o chamadas de: A, B, C, D, E, e F. As condic¸o˜es A e B apresentam quatro picos,
C e D apresentam treˆs picos, E e F apresentam dois picos. Todas geradas por diferentes
valores de irradiaˆncia incidentes sobre a string fotovoltaica.
As Figuras 4.4-4.9 mostram: como os mo´dulos fotovoltaicos esta˜o parcialmente
sombreados; os valores de irradiaˆncia presentes nos conjuntos de ce´lulas paralelos a cada
diodo de bypass ; as curvas I-V e P-V do sistema; e o GMPP com os valores de tensa˜o e
poteˆncia, respectivamente.
Figura 4.4: Condic¸a˜o de sombreamento parcial A.
Figura 4.5: Condic¸a˜o de sombreamento parcial B.
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Figura 4.6: Condic¸a˜o de sombreamento parcial C.
Figura 4.7: Condic¸a˜o de sombreamento parcial D.
Figura 4.8: Condic¸a˜o de sombreamento parcial E.
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Figura 4.9: Condic¸a˜o de sombreamento parcial F.
4.2 Ana´lise do desempenho de te´cnicas de GMPPT
Cada um dos seis me´todos de GMPPT foi testado na simulac¸a˜o para todas as con-
dic¸o˜es de sombreamento parcial descritas na sec¸a˜o 4.1.2 (A, B, C, D, E e F). A simulac¸a˜o
comec¸a com o conversor boost desligado e com os mo´dulos sob condic¸o˜es uniformes rece-
bendo uma irradiaˆncia de 1000W/m2. O conversor e´ iniciado no tempo 0, 2s e o me´todo
de GMPPT rastreia o ponto de ma´xima poteˆncia para a string sob condic¸o˜es uniformes.
Apo´s o GMPP ser encontrado, o sistema permanace operando pro´ximo do mesmo ate´ que
ocorra um sombreamento parcial, ou seja, a condic¸a˜o uniforme de irradiaˆncia da´ lugar a
uma das seis condic¸o˜es de sombreamento parcial descritas.
A condic¸a˜o de sombreamento parcial ocorre no instante de tempo 5, 0s. Ressalte-
se que o sombreamento parcial e´ detectado em todas as simulac¸o˜es pelo me´todo da variac¸a˜o
proporcional de poteˆncia [50], explicado na sec¸a˜o 3.2. Apo´s a detecc¸a˜o do sombreamento, o
me´todo de GMPPT rastreia o novo ponto de ma´xima poteˆncia global, e, apo´s encontrado,
permanece operando nas vizinhanc¸as do mesmo.
Os resultados apresentados mostram as formas de onda da corrente, tensa˜o e po-
teˆncia fotovoltaicas. Com excessa˜o dos me´todos de linha de carga, a tensa˜o de refereˆncia
gerada pelo GMPPT tambe´m e´ mostrada. Nos gra´ficos, que apresentam a tensa˜o e a po-
teˆncia fotovoltaicas, e´ apresentada uma linha preta que indica o n´ıvel de tensa˜o e poteˆncia
no GMPP, respectivamente.
4.2.1 Rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass
O me´todo de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass, explicado mais de-
talhadamente em 3.4.2, analisa apenas as tenso˜es onde ha´ possibilidade de haver um pico.
O nu´mero de picos da curva P-V corresponde ao nu´mero de diodos de bypass contidos na
string. Para a simulac¸a˜o feita, tem-se doze diodos de bypass. A Figura 4.10 mostra o de-
sempenho do rastreamento durante a inicializac¸a˜o do sistema e as Figuras 4.11(a)-4.11(f)
mostram os resultados obtidos para as seis condic¸o˜es de sombreamento parcial adotadas
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na simulac¸a˜o.
Consequentemente, e´ notado nas formas de onda apresentadas que a tensa˜o de
refereˆncia e, logo, a fotovoltaica, apresentam degraus, onde cada n´ıvel representa a busca
em um poss´ıvel local de pico. Para cada valor de tensa˜o fotovoltaica, o valor da corrente
fotovoltaica e´ medido, e o produto das duas varia´veis gera a poteˆncia fotovoltaica. Os
valores de poteˆncia fotovoltaica gerados sa˜o comparados e a tensa˜o referente a` maior
poteˆncia calculada e´ escolhida como refereˆncia. A partir de enta˜o, a sub-rotina de hill-
climbing e´ iniciada.
Verifica-se nos resultados que apo´s o me´todo rastrear todos os poss´ıveis pontos de
pico, ele seleciona o ponto o´timo e passa a` sub-rotina de hill-climbing. Entretanto, quando
a busca por cada ponto termina, o sistema esta´ na menor tensa˜o poss´ıvel a ser analisada,
e, caso a tensa˜o o´timo esteja a uma distaˆncia considerada do u´ltimo degrau analisado, o
sistema apresentara´ um pico de tensa˜o fotovoltaica, resultando em uma queda momentaˆnea
da corrente. Esse pico de tensa˜o e´ ra´pido e logo e´ normalizado, na˜o gerando problemas
para o sistema.
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Figura 4.10: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia fotovol-
taica para o rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass durante a inicializac¸a˜o.
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Rastreamento pelo número de diodos de bypass na condição E
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Rastreamento pelo número de diodos de bypass na condição F
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Figura 4.11: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia foto-
voltaica para o rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass durante o sombreamento
parcial das diferentes condic¸o˜es: (a) A; (b) B; (c) C; (d) D; (e) E; (f) F.
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4.2.2 Linha de carga
Os me´todos de linha de carga (tipos I e II), explicados mais detalhadamente
em 3.5.1, encontram um novo ponto de partida para a sub-rotina de hill-climbing apo´s
a detecc¸a˜o de um sombreamento. Para definic¸a˜o desse novo ponto de partida, a linha
de carga, diferente em cada tipo do me´todo, e´ utilizada. Apo´s a definic¸a˜o, a sub-rotina
converge para o pico referente. A Figura 4.12 mostra os desempenhos dos tipos do me´todo
durante a inicializac¸a˜o do sistema e as Figuras 4.13(a)-4.13(f) mostram os resultados das
simulac¸o˜es para as condic¸o˜es de sombreamento estudadas. Nos gra´ficos de corrente, tensa˜o
e poteˆncia fotovoltaica esta˜o representados resultados de ambos os tipos de me´todo: linha
de carga tipo I na linha azul e linha de carga tipo II na linha verde. A tensa˜o de refereˆncia
foi omitida nesses gra´ficos para na˜o haver excesso de informac¸a˜o.
Nota-se que em alguns resultados, como nas Figuras 4.13(a), 4.13(c) e 4.13(f), o
novo ponto de partida escolhido pelo me´todo e´ distante do ponto de pico, entretanto, o
me´todo acertou na escolha, pois o sistema converge para o GMPP.
Nas simulac¸o˜es feitas para as condic¸o˜es B e D (Figuras 4.13(b) e 4.13(d)), o me´todo
escolhe um novo ponto de partida para a sub-rotina de hill-climbing e o sistema converge
para um ponto de ma´xima, entretanto, e´ um LMPP, fazendo com que haja uma grande
perda de poteˆncia, mas, assim como no me´todo anterior, as tenso˜es fotovoltaicas seguem
bem a refereˆncia.
Interessante perceber que ate´ que ocorra o sombreamento parcial do sistema fo-
tovoltaico, ambos os tipos de me´todo de linha de carga geram exatamente os mesmos
resultados, isso acontece porque a inicializac¸a˜o deles e´ a mesma, havendo diferenciac¸a˜o
apenas quando um sombreamento parcial e´ detectado. Nota-se tambe´m que ambos con-
vergem para os mesmos pontos de ma´xima nas seis situac¸o˜es, inclusive nas simulac¸o˜es em
que o pico e´ escolhido de forma errada e o sistema ficou preso em um LMPP.
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Figura 4.12: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia fotovol-
taica para os dois tipos do me´todo da linha de carga durante a inicializac¸a˜o.
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Figura 4.13: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia fotovol-
taica para os dois tipos do me´todo da linha de carga durante o sombreamento parcial das
diferentes condic¸o˜es: (a) A; (b) B; (c) C; (d) D; (e) E; (f) F.
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4.2.3 Busca pela sequeˆncia de Fibonacci
A busca pela sequeˆncia de Fibonacci, explicada mais detalhadamente em 3.6.1,
varia a tensa˜o de refereˆncia em busca do GMPP com tamanhos de passo que variam de
acordo com a sequeˆncia de Fibonacci. A Figura 4.14 mostra o desempenho da busca
durante a inicializac¸a˜o do sistema e as Figuras 4.15(a)-4.15(f) mostram os resultados das
simulac¸o˜es para as condic¸o˜es de sombreamento estudadas. Para as simulac¸o˜es feitas, os
parameˆtros do me´todo foram definidos como: δ = 1, 0, ξ = 1, 0, M = 2, N = 10, n = 10.
Em quase todas as situac¸o˜es apresentadas, ha´ grandes varic¸o˜es de tensa˜o, fazendo
com que ocorram quedas momentaˆneas da corrente, assim como visto nos resultados do
rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass. Apo´s a busca pela sequeˆncia de Fibonacci
convergir para um valor de tensa˜o de refereˆncia, o sistema na˜o inicia uma sub-rotina de
hill-climbing, como e´ feito nos dois me´todos anteriores. A tensa˜o de refereˆncia perma-
nece inalterada ate´ que uma mudanc¸a na condic¸a˜o clima´tica seja detectada. Por isso, e´
importante a precisa˜o do ponto escolhido pelo me´todo de GMPPT.
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Figura 4.14: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia fotovol-
taica para a busca pela sequeˆncia de Fibonacci durante a inicializac¸a˜o.
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Figura 4.15: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia foto-
voltaica para a busca pela sequeˆncia de Fibonacci durante o sombreamento parcial das
diferentes condic¸o˜es: (a) A; (b) B; (c) C; (d) D; (e) E; (f) F.
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4.2.4 Otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas
O me´todo de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas, explicado com mais detalhes
em 3.7.1, inicia a busca com Npso part´ıculas e varia suas posic¸o˜es, de acordo com a ine´rcia,
e os histo´ricos de melhor posic¸a˜o da pro´pria part´ıcula e do grupo. A Figura 4.16 mostra o
desempenho da otimizac¸a˜o durante a inicializac¸a˜o do sistema e as Figuras 4.17(a)-4.17(f)
mostram os resultados das simulac¸o˜es para as condic¸o˜es de sombreamento.
O desempenho do me´todo pode variar bastante de acordo com a escolha dos
paraˆmetros. Neste trabalho, eles foram variados e escolhidos de forma emp´ırica de acordo
com o desempenho em variadas situac¸o˜es de sombreamento ale´m das utilizadas neste
cap´ıtulo. Nas simulac¸o˜es feitas, os parameˆtros do me´todo de otimizac¸a˜o foram definidos
como: vmin = 0, 1VOC , vmax = 0, 9VOC , Npso = 4, ϕ1 = 1, 5, ϕ2 = 1, 2, winicial = 0, 9,
wfinal = 0, 4, G = 3, m = 1.
Nota-se que ate´ o me´todo convergir para um u´nico valor de tensa˜o de refereˆncia,
ha´ uma grande variac¸a˜o nos valores de tensa˜o e corrente fotovoltaica; isso se deve ao fato
do me´todo testar a posic¸a˜o de cada uma das part´ıculas para, enta˜o, variar a posic¸a˜o de
todas.
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Figura 4.16: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia fotovol-
taica para a otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante a inicializac¸a˜o.
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Figura 4.17: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia foto-
voltaica para a otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante o sombreamento parcial das
diferentes condic¸o˜es: (a) A; (b) B; (c) C; (d) D; (e) E; (f) F.
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4.2.5 Algoritmo dos vagalumes
O me´todo de GMPPT pelo algoritmo dos vagalumes, explicado com mais detalhes
em 3.7.2, busca o ponto de ma´xima poteˆncia global de um sistema inspirado no movimento
dos vagalumes durante o acasalamento. A busca inicia com Nf vagalumes e varia suas
posic¸o˜es de acordo com a atrac¸a˜o que vagalumes com menor n´ıvel de brilho sofrem de
vagalumes com maior n´ıvel de brilho. A Figura 4.18 mostra o desempenho do algoritmo
durante a inicializac¸a˜o do sistema e as Figuras 4.19(a)-4.19(f) mostram os resultados das
simulac¸o˜es para as condic¸o˜es de sombreamento.
O desempenho do algoritmo dos vagalumes varia de acordo com a escolha dos
paraˆmetros. O valor de cada paraˆmetro foi encontrado da mesma forma que no PSO. Os
valores usados nas simulac¸o˜es sa˜o: vmin = 0, 1VOC , vmax = 0, 9VOC , Nf = 6, β0 = 1, 0,
γ = 0, 0012, α = 0, 98, η = 20, 0.
Nota-se que, assim como no PSO, ate´ o me´todo convergir para um u´nico valor
de tensa˜o de refereˆncia, os valores de tensa˜o e corrente apresentam variac¸o˜es de grande
magnitude. Entretanto, as grandes variac¸o˜es na˜o se apresentam ta˜o constantes como
no me´todo de PSO; isso se deve ao fato dos vagalumes sofrerem influeˆncia apenas dos
vagalumes mais brilhantes, tornando-se mais prova´vel o movimento de todos em direc¸a˜o
a uma u´nica regia˜o, enquanto que as part´ıculas do PSO sofrem diferentes influeˆncias,
aumentando-se a probabilidade das part´ıculas se espalharem por todo o espac¸o de busca.
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Figura 4.18: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia fotovol-
taica para o algoritmo dos vagalumes durante a inicializac¸a˜o.
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Figura 4.19: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia foto-
voltaica para o algoritmo dos vagalumes durante o sombreamento parcial das diferentes
condic¸o˜es: (a) A; (b) B; (c) C; (d) D; (e) E; (f) F.
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4.2.6 Coloˆnia artificial de abelhas
O me´todo da coloˆnia artificial de abelhas, explicado com detalhes em 3.7.3, busca
o ponto de ma´xima poteˆncia global inspirado no movimento das abelhas para encontrar o
melhor lugar para coleta de ne´ctar. A busca inicia com Nb abelhas e varia suas posic¸o˜es
de acordo com o desempenho das outras abelhas. A Figura 4.20 mostra o desempenho
do me´todo durante a inicializac¸a˜o do sistema e as Figuras 4.21(a)-4.21(f) mostram os
resultados das simulac¸o˜es para as condic¸o˜es de sombreamento. Os paraˆmetros escolhidos
para as simulac¸o˜es sa˜o: vmin = 0, 1VOC , vmax = 0, 9VOC , Nb = 6, G = 3.
Assim como nos resultados do PSO e do FFA, e´ nota´vel que ate´ o me´todo convergir
para um u´nico valor de tensa˜o de refereˆncia, os valores de tensa˜o e corrente apresentam
variac¸o˜es de grande magnitude. Ainda que, assim como no PSO e no FFA, o me´todo teste
a posic¸a˜o de cada uma das abelhas para, enta˜o, variar a posic¸a˜o de todas. Essas variac¸o˜es
esta˜o mais relacionadas com o fato das abelhas empregadas na˜o variarem tanto e fixarem
suas buscas em seus espac¸os pro´ximos.
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Figura 4.20: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia fotovol-
taica para o me´todo da coloˆnia artificial de abelhas durante a inicializac¸a˜o.
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Figura 4.21: Formas de onda da corrente, tensa˜o, tensa˜o de refereˆncia e poteˆncia fotovol-
taica para o me´todo da coloˆnia artificial de abelhas durante o sombreamento parcial das
diferentes condic¸o˜es: (a) A; (b) B; (c) C; (d) D; (e) E; (f) F.
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4.3 Comparac¸a˜o entre os desempenhos dos me´todos
de GMPPT
Como pode ser visto nos resultados anteriores, os me´todos convergiram para uma
tensa˜o de refereˆncia ou para a vizinhanc¸a de um ponto de ma´xima, entretanto, os me´todos
tiveram tempos diferentes de convergeˆncia.
Os me´todos de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass e de linha de carga
iniciam um me´todo de hill-climbing apo´s a escolha da tensa˜o de refereˆncia inicial, fazendo
com que esses me´todos de GMPPT sempre convirjam para um ponto de ma´xima, podendo
ser local ou global. Os me´todos de busca pela sequeˆncia de Fibonacci, PSO, FFA, e ABC
escolhem uma tensa˜o de refereˆncia e manteˆm ela fixa.
Por isso, ale´m do tempo de convergeˆncia, nos dois me´todos iniciais, e´ analisado se o
pico encontrado foi global ou local, e, caso seja local, a porcentagem de perda de poteˆncia
e´ evidenciada. Na busca pela sequeˆncia de Fibonacci e nos me´todos meta-heur´ısticos,
ale´m do tempo de convergeˆncia, e´ analisado a precisa˜o do me´todo, ou seja, a raza˜o do
valor de poteˆncia gerada pelo valor de poteˆncia ma´xima poss´ıvel. Nas tabelas 4.2 e 4.3, as
ce´lulas em azul indicam os melhores resultados para cada situac¸a˜o e em verde os melhores
resultados de me´dia.
Tabela 4.2: Resultados de tempo de convergeˆncia (s) e pico escolhido para os me´todos:
rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass e linha de carga (tipos I e II).
Me´todos
Ndbp
Linha de carga
Tipo I Tipo II
In´ıcio Tempo(s) 0,332 0,284 0,284
A
Tempo(s) 0,325 3,193 2,333
Pico global global global
B
Tempo(s) 0,324 0,412 0,376
Pico global local(-52,9%) local(-52,9%)
C
Tempo(s) 0,318 1,564 1,061
Pico global global global
D
Tempo(s) 0,358 1,417 1,069
Pico global local(-32,4%) local(-32,4%)
E
Tempo(s) 0,337 0,973 0,025
Pico global global global
F
Tempo(s) 0,391 2,560 2,229
Pico global global global
Me´dia Tempo(s) 0,341 1,486 1,054
A tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos das simulac¸o˜es feitas para os me´todos
de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass e de linha de carga. O tempo que o
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me´todo leva para convergir para um ponto de ma´xima foi calculado e se esse ponto de
ma´xima e´ um ma´ximo global ou local. A me´dia dos resultados mostra uma velocidade de
convergeˆncia superior do rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass e que o me´todo
conseguiu encontrar o GMPP em todas as situac¸o˜es testadas.
E´ interessante notar tambe´m que a perda percentual de poteˆncia quando o sistema
fica preso em um ma´ximo local e´ considera´vel (32, 4% e 52, 9%). Ale´m disso, o tipo II do
me´todo de linha de carga se mostrou mais ra´pido que o tipo I, pelo fato de escolher uma
tensa˜o de refereˆncia mais pro´xima da tensa˜o referente ao pico.
A tabela 4.3 mostra os resultados obtidos das simulac¸o˜es feitas para a busca pela
sequeˆncia de Fibonacci e para os me´todos meta-heur´ısticos (PSO, FFA, ABC). A precisa˜o
de acerto de cada me´todo foi calculada pela raza˜o da poteˆncia gerada pela poteˆncia ma´xima
permitida e, assim como na ana´lise anterior, o tempo de convergeˆncia tambe´m foi calculado.
A me´dia dos resultados mostra uma velocidade de convergeˆncia e uma precisa˜o superiores
apresentadas pelo me´todo de busca pela sequeˆncia de Fibonacci.
Os me´todos meta-heur´ısticos, apesar de serem mais complexos, na˜o mostraram
um desempenho ta˜o bom quanto os me´todos de busca pela sequeˆncia de Fibonacci e pelo
nu´mero de diodos de bypass. O me´todo de PSO mostrou-se como o mais ra´pido entre os
meta-heur´ısticos, e o ABC mostrou-se o mais preciso com um valor de precisa˜o acima de
99%. O me´todo de FFA obteve o pior resultado de precisa˜o, e uma velocidade com um
desempenho entre os outros dois me´todos.
Tabela 4.3: Resultados de tempo de convergeˆncia (s) e precisa˜o (%) para os me´todos:
busca pela sequeˆncia de Fibonacci, otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas, algoritmo dos
vagalumes, coloˆnia artificial de abelhas.
Me´todos
Fibonacci PSO FFA ABC
In´ıcio
Tempo(s) 0,301 0,505 0,522 1,208
Precisa˜o(%) 99,98% 99,99% 99,99% 99,94%
A
Tempo(s) 0,229 0,521 0,718 0,624
Precisa˜o(%) 99,97% 97,86% 96,10% 97,56%
B
Tempo(s) 0,231 0,508 0,678 0,739
Precisa˜o(%) 99,84% 99,05% 98,80% 98,84%
C
Tempo(s) 0,333 0,490 0,546 1,051
Precisa˜o(%) 99,67% 97,10% 99,99% 99,23%
D
Tempo(s) 0,178 0,485 0,712 1,048
Precisa˜o(%) 97,70% 99,31% 96,48% 98,91%
E
Tempo(s) 0,232 0,509 1,009 1,344
Precisa˜o(%) 99,97% 98,50% 91,03% 99,98%
F
Tempo(s) 0,202 0,521 0,709 1,060
Precisa˜o(%) 99,92% 97,86% 96,95% 99,73%
Me´dia
Tempo(s) 0,244 0,506 0,699 1,011
Precisa˜o(%) 99,58% 98,53% 97,05% 99,17%
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4.4 Conclusa˜o do cap´ıtulo
Este cap´ıtulo mostrou os resultados de simulac¸a˜o de um sistema de gerac¸a˜o de
energia fotovoltaica operando sob condic¸o˜es uniformes e sob PSC. A modelagem fotovol-
taica estudada no Cap´ıtulo 2 foi utilizada para testar os me´todos de GMPPT estudados
no Cap´ıtulo 3.
Para analisar o desempenho dos me´todos, foram analisados: a velocidade de con-
vergeˆncia e a eficieˆncia. Para os me´todos de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass
e de linha de carga, foi analisado se o pico encontrado e´ global ou local. Como os me´todos
terminam com o in´ıcio de uma sub-rotina de hill-climbing, o sistema sempre convergira´
para as vizinhanc¸as de um pico. Para os me´todos de busca pela sequeˆncia de Fibonacci e
meta-heur´ısticos, foi analisada a poteˆncia gerada pelo sistema e o quanto ela se aproxima
do ideal (ma´xima poteˆncia).
Com excec¸a˜o do me´todo de linha de carga, os me´todos encontraram o GMPP
ou fizeram o sistema operar em um valor pro´ximo do GMPP, mostrando-se aptos para
rastrear ma´ximos globais em situac¸o˜es de sombreamento parcial. O me´todo de linha de
carga na˜o apresentou bons resultados em comparac¸a˜o com os outros. Ambos os tipos desse
me´todo se mostraram como sendo os mais lentos e convergiram para ma´ximos locais em
duas situac¸o˜es testadas.
Dentre todos os me´todos, o me´todo de busca pela sequeˆncia de Fibonacci apre-
sentou o melhor desempenho com uma me´dia de tempo de convergeˆncia de 0, 244s e uma
precisa˜o de 99, 58%.
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Cap´ıtulo 5
Resultados experimentais
O presente cap´ıtulo objetiva apresentar os resultados de testes executados em uma
bancada experimental no Laborato´rio de Eletroˆnica de Poteˆncia da FEEC/UNICAMP. Os
me´todos de GMPPT testados no cap´ıtulo 4, com excessa˜o do me´todo da linha de carga,
sa˜o testados em um sistema monofa´sico de dois esta´gios conectado a` rede ele´trica.
5.1 Metodologia
O circuito ele´trico que representa o sistema monofa´sico utilizado para testes das
te´cnicas de GMPPT e´ descrito na Figura 5.1 e a fotografia do sistema montado e´ mostrada
na Figura 5.2. O projeto e a montagem da bancada experimental sa˜o explicadas com
detalhes em [148].
Figura 5.1: Circuito ele´trico referente ao sistema fotovoltaico monofa´sico conectado a` rede
ele´trica.
O me´todo da linha de carga na˜o obteve um bom desempenho para as condic¸o˜es
de sombreamento simuladas no cap´ıtulo 4, por isso, essa te´cnica na˜o foi testada no sistema
f´ısico.
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Figura 5.2: Sistema monofa´sico dois esta´gios experimental. 1: interface TMS320F28335
DSP, 2: Conversores CC-CC e CC-CA, 3: Sensores de tensa˜o e corrente, 4: Rele´ para
conexa˜o com a rede ele´trica, 5: Transformador para conexa˜o com a rede ele´trica, 6: In-
dutor do boost, 7: Indutor do inversor, 8: Capacitor, 9: Rele´ para conexa˜o dos mo´dulos
fotovoltaicos. [149].
5.1.1 Estudos de caso
O comportamento dos mo´dulos fotovoltaicos e´ representado pelo simulador foto-
voltaico TerraSAS-ETS600/25 da empresa AMETEK®, mostrado na Figura 5.3. Com
esse equipamento e´ poss´ıvel criar diferentes mo´dulos fotovoltaicos, conecta´-los em se´rie e
paralelo, e definir o n´ıvel de irradiaˆncia e temperatura de cada um.
Figura 5.3: Simulador fotovoltaico TerraSAS-ETS600/25 da empresa AMETEK®.
Para respeitar os limites de tensa˜o e corrente do sistema utilizado, criou-se um
mo´dulo fotovoltaico com VOC = 8, 00V e ISC = 9, 00A, para, enta˜o, criar-se uma string
com quatro mo´dulos em se´rie, com um diodo de bypass em paralelo com cada mo´dulo. A
Figura 5.4 mostra as curvas I-V criadas pelo simulador fotovoltaico do mo´dulo e da string.
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(a) (b)
Figura 5.4: Curvas I-V e P-V geradas pelo simulador fotovoltaico TerraSAS-ETS600/25
referentes a: (a) um mo´dulo; (b) uma string.
Para testar o efeito de um sombreamento parcial na string, treˆs condic¸o˜es diferen-
tes de sombreamento parcial foram criadas, cada uma com um nu´mero diferente de picos.
As condic¸o˜es esta˜o representadas na Figura 5.5 e sera˜o chamadas de: X, Y, e Z.
(a) (b) (c)
Figura 5.5: Curvas I-V e P-V geradas pelo simulador fotovoltaico TerraSAS-ETS600/25
referentes as condic¸o˜es de sombreamento parcial: (a) X; (b) Y; (c) Z.
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5.2 Ana´lise do desempenho de te´cnicas de GMPPT
em um sistema f´ısico
Cada um dos cinco me´todos de GMPPT foi testado em quatro eventos. Quando
o sistema se inicia e as condic¸o˜es dos mo´dulos fotovoltaicos sa˜o uniformes (1000W/m2); e
quando o sistema e´ sombreado parcialmente para cada uma das condic¸o˜es descritas (X, Y
e Z). Os resultados foram obtidos por meio do oscilosco´pio WaveRunner 604Zi, fabricado
pela empresa LeCroy®.
Os resultados apresentados mostram as formas de onda da corrente, tensa˜o e
poteˆncia fotovoltaica. Com os resultados obtidos, sa˜o analisados quatro paraˆmetros: a
poteˆncia fotovoltaica gerada ao final do rastreamento, a eficieˆncia desse ponto encontrado,
a energia perdida durante o rastreamento e tempo de convergeˆncia.
5.2.1 Rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass
O me´todo de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass testa apenas os
valores de tensa˜o considerados como poss´ıveis locais de pico, como foi explicado na sec¸a˜o
3.4.1. Como no experimento feito ha´ quatro diodos de bypass, enta˜o o me´todo testa quatro
valores de tensa˜o, para escolher o ponto de partida da te´cnica de hill-climbing.
As Figuras 5.6-5.9 mostram os resultados obtidos nos quatro eventos testadados.
A Figura 5.6 mostra a busca pelo ponto de ma´xima quando o sistema e´ iniciado, e as Figu-
ras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram o comportamento do sistema quando ocorre um sombreamento
parcial.
E´ nota´vel os degraus de tensa˜o na fase global do GMPPT e, tambe´m, as oscilac¸o˜es,
devido ao me´todo de hill-climbing, na fase local. Em todos os testes, o me´todo conseguiu
encontrar o GMPP.
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1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Vpv
Ipv
Ppv
Figura 5.6: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo de
rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass durante a inicializac¸a˜o do sistema.
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Vpv
Ipv
Ppv
Figura 5.7: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass durante o sombreamento parcial da
condic¸a˜o X.
Cap´ıtulo 5. Resultados experimentais 103
Ipv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Vpv
Ppv
Figura 5.8: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass durante o sombreamento parcial da
condic¸a˜o Y.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.9: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass durante o sombreamento parcial da
condic¸a˜o Z.
5.2.2 Busca pela sequeˆncia de Fibonacci
O me´todo de busca pela sequeˆncia de Fibonacci precisa ter seus paraˆmetros mo-
dificados de acordo com o arranjo fotovoltaico no qual sera´ conectado o conversor, como
dito em 3.6.1. Em comparac¸a˜o com o arranjo utilizado nas simulac¸o˜es do cap´ıtulo 4, a
string apresenta menor n´ıvel de tensa˜o e poteˆncia, logo, os valores de ξ, N e n foram
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reduzidos. Para todos os testes feitos, os parameˆtros do me´todo foram definidos como:
δ = 1, 0, ξ = 0, 5, M = 2, N = 8, n = 7.
As Figuras 5.10-5.13 mostram os resultados obtidos nos quatro eventos testados.
Na fase local do GMPPT, o me´todo mante´m a tensa˜o de refereˆncia constante. Com isso,
ha´ menos oscilac¸o˜es em regime permanente.
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Vpv
Ipv
Ppv
Figura 5.10: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para a busca pela
sequeˆncia de Fibonacci durante a inicializac¸a˜o do sistema.
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Vpv
Ipv
Ppv
Figura 5.11: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para a busca pela
sequeˆncia de Fibonacci durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o X.
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1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Ppv
Vpv
Ipv
Figura 5.12: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para a busca pela
sequeˆncia de Fibonacci durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Y.
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Vpv
Ipv
Ppv
Figura 5.13: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para a busca pela
sequeˆncia de Fibonacci durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Z.
5.2.3 Otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas
Para os testes com o me´todo de PSO, os mesmos paraˆmetros utilizados nas si-
mulac¸o˜es do cap´ıtulo 4 foram implementados: vmin = 0, 1VOC , vmax = 0, 9VOC , Npso = 4,
ϕ1 = 1, 5, ϕ2 = 1, 2, winicial = 0, 9, wfinal = 0, 4, G = 3, m = 1.
Para encontrar o GMPP, o me´todo de PSO gera valores aleato´rios na inicializac¸a˜o
e paraˆmetros de influeˆncia aleato´rios durante a busca. Por causa disso, o resultado obtido
e´ diferente em cada teste. Desta forma, os me´todos meta-heur´ısticos podem apresentar
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diferentes resultados para uma mesma condic¸a˜o de sombreamento. Neste trabalho, para
os me´todos meta-heur´ısticos, os testes de inicializac¸a˜o do sistema foram repetidos cinco
vezes e os testes de sombreamento parcial foram repetidos dez vezes. Para cada me´todo,
sa˜o mostradas as curvas dos testes com melhor e pior eficieˆncia de rastreamento. Ale´m
disso, e´ informado a me´dia de eficieˆncia obtida nos testes.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.14: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante a inicializac¸a˜o do sistema. Teste com o
menor valor de eficieˆncia: 98,19%.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.15: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante a inicializac¸a˜o do sistema. Teste com o
maior valor de eficieˆncia: 99,88%.
Os testes de como o sistema se comporta quando sai de uma condic¸a˜o uniforme
para uma condic¸a˜o de sombreamento parcial sa˜o repetidos dez vezes para cada condic¸a˜o
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de sombreamento apresentada. Para a condic¸a˜o de sombreamento X, o mı´nimo, o ma´ximo,
e a me´dia dos valores de eficieˆncia obtidos pelo me´todo de PSO sa˜o: mı´nimo = 84,99%,
ma´ximo = 99,61%, me´dia = 93,44%. Para a condic¸a˜o de sombreamento Y, as medidas
de interesse dos valores de eficieˆncia obtidos pelo me´todo de PSO sa˜o: mı´nimo = 85,01%,
ma´ximo = 99,52%, me´dia = 93,77%. Para a condic¸a˜o de sombreamento Z, as medidas
de interesse dos valores de eficieˆncia obtidos pelo me´todo de PSO sa˜o: mı´nimo = 82,20%,
ma´ximo = 96,28%, me´dia = 90,40%.
As Figuras 5.16-5.21 mostram as formas de onda e os valores de eficieˆncia dos
resultados obtidos, durante os testes de sombreamento parcial das treˆs condic¸o˜es (X, Y,
Z), pelo me´todo de PSO.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.16: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o X.
Teste com o menor valor de eficieˆncia: 84,99%.
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Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.17: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o X.
Teste com o maior valor de eficieˆncia: 99,61%.
Vpv
Ppv
Ipv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.18: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Y.
Teste com o menor valor de eficieˆncia: 85,01%.
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Vpv
Ppv
Ipv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.19: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Y.
Teste com o maior valor de eficieˆncia: 99,52%.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.20: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Z.
Teste com o menor valor de eficieˆncia: 82,20%.
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Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.21: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o me´todo
de otimizac¸a˜o por enxame de part´ıculas durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Z.
Teste com o maior valor de eficieˆncia: 96,28%.
5.2.4 Algoritmo dos vagalumes
Para os testes com o algoritmo dos vagalumes, foram utilizados os mesmos paraˆ-
metros da simulac¸a˜o do cap´ıtulo 4, com excessa˜o do nu´mero de vagalumes que diminuiu
para quatro: Nf = 4, vmin = 0, 1VOC , vmax = 0, 9VOC , β0 = 1, 0, γ = 0, 0012, α = 0, 98,
η = 20, 0.
Assim como no me´todo de PSO, o algoritmo dos vagalumes e´ um me´todo meta-
heur´ıstico, e, por isso, seus testes apresentam diferentes resultados de eficieˆncia para o
mesmo evento. Enta˜o, os testes de inicializac¸a˜o do sistema foram repetidos cinco vezes e
os testes de sombreamento parcial foram repetidos dez vezes.
O teste de inicializac¸a˜o do sistema gera cinco diferentes resultados de eficieˆncia.
O menor resultado de eficieˆncia obtido foi de 92,34%, o maior resultado foi de 97,01%, e a
me´dia dos valores de eficieˆncia obtidos foi de 94,82%. As Figuras 5.22 e 5.23 mostram as
formas de onda obtidas para o menor e maior valor de eficieˆncia, respectivamente.
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Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.22: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o algoritmo
dos vagalumes durante a inicializac¸a˜o do sistema. Teste com o menor valor de eficieˆncia:
92,34%.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.23: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o algoritmo
dos vagalumes durante a inicializac¸a˜o do sistema. Teste com o maior valor de eficieˆncia:
97,01%.
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Os testes de sombreamento parcial sa˜o feitos dez vezes para cada uma das treˆs
condic¸o˜es de sombreamento parcial, gerando trinta resultados diferentes. Para a condic¸a˜o
de sombreamento X, o mı´nimo, o ma´ximo, e a me´dia dos valores de eficieˆncia obtidos pelo
FFA sa˜o: mı´nimo = 98,20%, ma´ximo = 99,67%, me´dia = 99,21%. Para a condic¸a˜o de
sombreamento Y, as medidas de interesse dos valores de eficieˆncia obtidos pelo FFA sa˜o:
mı´nimo = 96,42%, ma´ximo = 98,90%, me´dia = 98,36%. Para a condic¸a˜o de sombreamento
Z, as medidas de interesse dos valores de eficieˆncia obtidos pelo FFA sa˜o: mı´nimo = 89,29%,
ma´ximo = 96,61%, me´dia = 91,78%.
As Figuras 5.24-5.29 mostram as formas de onda e os valores de eficieˆncia dos
resultados obtidos, durante os testes de sombreamento parcial das treˆs condic¸o˜es (X, Y,
Z), pelo FFA.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.24: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o algoritmo
dos vagalumes durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o X. Teste com o menor valor
de eficieˆncia: 98,20%.
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Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.25: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o algoritmo
dos vagalumes durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o X. Teste com o maior valor
de eficieˆncia: 99,67%.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.26: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o algoritmo
dos vagalumes durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Y. Teste com o menor valor
de eficieˆncia: 96,42%.
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Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.27: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o algoritmo
dos vagalumes durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Y. Teste com o maior valor
de eficieˆncia: 98,90%.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.28: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o algoritmo
dos vagalumes durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Z. Teste com o menor valor
de eficieˆncia: 89,29%.
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IpvVpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.29: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o algoritmo
dos vagalumes durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Z. Teste com o maior valor
de eficieˆncia: 96,61%.
5.2.5 Coloˆnia artificial de abelhas
Para os testes com o ABC, inicialmente, tentou-se repetir os paraˆmetros utilizados
no cap´ıtulo 4 com quatro abelhas, em vez de seis. Entretanto, os resultados de eficieˆncia
mostraram-se menores que o esperado, a saber: inferiores a 80%.
Com o objetivo de melhorar os resultados de eficieˆncia, o valor do nu´mero de
repetic¸o˜es da posic¸a˜o da melhor abelha e´ aumentado. Com isso, ha´ uma tendeˆncia no
aumento do valor de eficieˆncia acompanhado, entretanto, de um aumento no tempo de
convergeˆncia. Os paraˆmetros utilizados para os testes sa˜o: vmin = 0, 1VOC , vmax = 0, 9VOC ,
Nb = 4, G = 8.
O teste de inicializac¸a˜o do sistema com a string sob condic¸o˜es uniformes e´ repetido
cinco vezes. O menor resultado de eficieˆncia obtido foi de 97,53%, o maior resultado foi
de 99,50%, e a me´dia dos valores de eficieˆncia obtidos foi de 98,64%. As Figuras 5.30
e 5.31 mostram as formas de onda obtidas para o menor e maior valor de eficieˆncia,
respectivamente, para o me´todo ABC.
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Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.30: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o ABC
durante a inicializac¸a˜o do sistema. Teste com o menor valor de eficieˆncia: 97,53%.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.31: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o ABC
durante a inicializac¸a˜o do sistema. Teste com o maior valor de eficieˆncia: 99,50%.
Os testes de como o sistema se comporta quando e´ parcialmente sombreado sa˜o
repetidos dez vezes para cada condic¸a˜o de sombreamento apresentada. Para a condic¸a˜o
de sombreamento X, o mı´nimo, o ma´ximo, e a me´dia dos valores de eficieˆncia obtidos
pelo me´todo ABC sa˜o: mı´nimo = 98,33%, ma´ximo = 99,62%, me´dia = 99,10%. Para
a condic¸a˜o de sombreamento Y, as medidas de interesse dos valores de eficieˆncia obtidos
pelo me´todo ABC sa˜o: mı´nimo = 90,09%, ma´ximo = 99,48%, me´dia = 97,26%. Para a
condic¸a˜o de sombreamento Z, as medidas de interesse dos valores de eficieˆncia obtidos pelo
me´todo ABC sa˜o: mı´nimo = 91,21%, ma´ximo = 98,73%, me´dia = 95,98%.
As Figuras 5.32-5.37 mostram as formas de onda e os valores de eficieˆncia dos
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resultados obtidos, durante os testes de sombreamento parcial das treˆs condic¸o˜es (X, Y,
Z), pelo me´todo ABC.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.32: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o ABC
durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o X. Teste com o menor valor de eficieˆncia:
98,33%.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.33: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o ABC
durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o X. Teste com o maior valor de eficieˆncia:
99,62%.
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C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.34: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o ABC
durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Y. Teste com o menor valor de eficieˆncia:
90,09%.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.35: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o ABC
durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Y. Teste com o maior valor de eficieˆncia:
99,48%.
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1.00s/div
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C1 Ipv
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C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.36: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o ABC
durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Z. Teste com o menor valor de eficieˆncia:
91,21%.
Ipv
Vpv
Ppv
1.00s/div
1.00kS/s10kS
C1 Ipv
10.0V/div
C2 C3 PpvVpv
5.0A/div 200W/div
Figura 5.37: Formas de onda de corrente, tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica para o ABC
durante o sombreamento parcial da condic¸a˜o Z. Teste com o maior valor de eficieˆncia:
99,73%.
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5.3 Comparac¸a˜o entre os desempenhos dos me´todos
de GMPPT
Os resultados apresentados nas sec¸o˜es anteriores mostram que o sistema convergiu
para uma tensa˜o de refereˆncia ou para a vizinhanc¸a de um ponto de ma´xima em todos os
testes feitos para os padro˜es de sombreamento estudados.
Os me´todos de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass e de busca pela
sequeˆncia de Fibonacci foram testados para a inicializac¸a˜o do sistema e para os treˆs padro˜es
de sombreamento parcial. Para cada teste, foram mostradas as formas de onda de corrente,
tensa˜o e poteˆncia fotovoltaica. Nota-se que as formas de onda geradas pelo me´todo de
rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass apresenta mais oscilac¸o˜es que a busca de
Fibonacci. As oscilac¸o˜es sa˜o caracter´ısticas do me´todo de P&O presente na fase local do
me´todo.
Os me´todos de PSO, FFA, e ABC sa˜o me´todos meta-heur´ısticos e apresentam
paraˆmetros aleato´rios em seus ca´lculos. Esses paraˆmetros sa˜o calculados a cada iterac¸a˜o
de forma aleato´ria dentro de um intervalo fixo. Por esse fato, os testes realizados para
esses me´todos foram repetidos cinco vezes para a inicializac¸a˜o do sistema e dez vezes para
cada padra˜o de sombreamento.
Para a ana´lise e comparac¸a˜o dos me´todos de GMPPT testados, foram calculados:
a poteˆncia gerada pelo sistema no ponto de operac¸a˜o escolhido pelo me´todo; a eficieˆncia; a
energia perdida pelo sistema durante a busca pelo GMPP e durante o regime permanente
dentro do intervalo de teste (10s); e o tempo de convergeˆncia do sistema para o ponto
de operac¸a˜o escolhido. Como o me´todo de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass
inicia uma sub-rotina de P&O ao encontrar o ponto de operac¸a˜o, o me´todo sempre converge
para um ponto de ma´xima, interessando apenas saber se e´ um GMPP ou um LMPP.
A tabela 5.1 mostra os resultados dos me´todos de GMPPT testados nesse cap´ıtulo
para a inicializac¸a˜o do sistema e para os diferentes padro˜es de sombreamento. Para os
me´todos meta-heur´ısticos, foram feitos variados testes para o mesmo evento e, por isso, os
resultados desses me´todos sa˜o mostrados como mı´nimo, me´dia e ma´ximo. Para comparac¸a˜o
com os outros me´todos, e´ levado em considerac¸a˜o a me´dia. Na tabela, as ce´lulas em azul
indicam os melhores resultados para cada situac¸a˜o e em verde os melhores resultados de
me´dia.
A me´dia dos resultados mostra uma velocidade de convergeˆncia superior apre-
sentada pelo me´todo de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass. Entretanto, a
busca pela sequeˆncia de Fibonacci apresentou os melhores resultados me´dios de poteˆncia,
eficieˆncia e energia perdida, ale´m de apresentar o segundo melhor tempo de convergeˆncia.
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Tabela 5.1: Resultados experimentais.
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Assim como nas simulac¸o˜es feitas no cap´ıtulo 4, os me´todos meta-heur´ısticos,
apesar de serem mais complexos, na˜o mostraram um desempenho ta˜o bom quanto os
me´todos de busca pela sequeˆncia de Fibonacci e pelo nu´mero de diodos de bypass. E, mais
uma vez, o me´todo de PSO mostrou-se como o mais ra´pido entre os meta-heur´ısticos, e o
ABC mostrou-se o mais eficiente com um valor de eficieˆncia me´dia de 97, 75%.
Entretanto, como os me´todos meta-heur´ısticos foram testados mu´ltiplas vezes,
ainda que seus resultados de me´dia sejam inferiores que os outros me´todos, em alguns
testes foram apresentados valores superiores. Os treˆs me´todos apresentaram resultados
de efieˆncia superiores ao resultado de eficieˆncia apresentado pela busca de Fibonacci. Os
me´todos de PSO e FFA mostraram valores de energia perdida menores do que os mostrados
pela busca de Fibonacci. E o me´todo de FFA convergiu mais ra´pido. As ce´lulas em
amarelo mostram os me´todos que obtiveram melhores resultados em alguns testes, mas
na˜o na me´dia.
5.4 Conclusa˜o do cap´ıtulo
O cap´ıtulo apresentou os resultados experimentais de um sistema de gerac¸a˜o de
energia fotovoltaica conectado a` rede ele´trica operando sob condic¸o˜es uniformes e sob PSC.
O objetivo foi testar os me´todos de GMPPT descritos no cap´ıtulo 3 em um sistema f´ısico.
Para analisar o desempenho dos me´todos, foram analisados: a poteˆncia gerada
pelo sistema no ponto de operac¸a˜o escolhido pelo me´todo; a eficieˆncia; a energia perdida
pelo sistema durante a busca pelo GMPP e durante o regime permanente dentro do in-
tervalo de teste (10s); o tempo de convergeˆncia do sistema para o ponto de operac¸a˜o
escolhido. Para o me´todo de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass, em vez de ser
informada a poteˆncia gerada e a eficieˆncia, foi mostrado se o pico encontrado e´ global ou
local.
Os me´todos testados encontraram o GMPP ou fizeram o sistema operar em um
valor pro´ximo do GMPP, mostrando-se aptos para rastrear ma´ximos globais em situac¸o˜es
de sombreamento parcial. E dentre todos os me´todos, o me´todo de busca pela sequeˆncia
de Fibonacci apresentou os melhores resultados de poteˆncia, eficieˆncia e energia perdida,
e o me´todo de rastreamento pelo nu´mero de diodos de bypass foi o mais ra´pido com um
tempo me´dio de convergeˆncia de 1, 25s.
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Cap´ıtulo 6
Conclusa˜o
Este trabalho apresenta a aplicac¸a˜o de me´todos de GMPPT em conversores fo-
tovoltaicos quando o arranjo fotovoltaico apresenta condic¸o˜es uniformes e parcialmente
sombreadas.
Diante da dificuldade na representac¸a˜o de um arranjo fotovoltaico sob PSC, foi re-
alizado um estudo de modelagens fotovoltaicas que consigam representar qualquer arranjo
fotovoltaico sob quaisquer n´ıveis de irradiaˆncia e temperatura. A modelagem utilizada
no restante do trabalho foi escolhida baseada em resultados de comparac¸a˜o com testes
pra´ticos.
Um amplo estudo de te´cnicas de GMPPT presentes na literatura foi feito. Visto
que existem muitos trabalhos apresentando novos me´todos ou variac¸o˜es de outros, os
me´todos foram divididos em quatro grupos. Pelo menos um me´todo de cada grupo foi
escolhido para ser aplicado.
Para analisar e comparar os me´todos, foram feitas simulac¸o˜es e testes experimen-
tais utilizando um sistema fotovoltaico monofa´sico conectado a` rede ele´trica. Com excessa˜o
do me´todo da linha de carga, todos os me´todos testados encontraram o GMPP ou fizeram
o sistema operar em um valor pro´ximo do GMPP. A busca pela sequeˆncia de Fibonacci
apresentou o melhor desempenho durante as simulac¸o˜es e os melhores resultados de po-
teˆncia, eficieˆncia e energia perdida durante os testes experimentais. O rastreamento pelo
nu´mero de diodos de bypass foi o mais ra´pido durante os testes experimentais.
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Anexo A
Curvas I-V e P-V experimentais
Neste anexo, sa˜o mostradas as curvas I-V e P-V geradas pelos diferentes modelos
fotovoltaicos, em comparac¸a˜o com as curvas obtidas experimentalmente por meio do tra-
c¸ador de curva I-V Solar I-Ve da empresa HT Instruments®. Ale´m disso, sa˜o mostrados
os valores absolutos dos erros de corrente e poteˆncia em diferentes valores de tensa˜o para
cada teste.
A descric¸a˜o dos testes apresentada na sec¸a˜o 2.3 e´ repetida a seguir com a quan-
tidade de mo´dulos ligados, a situac¸a˜o de sombreamento, a irradiaˆncia de momento e a
temperatura da ce´lula:
Teste 1: 11 mo´dulos ligados em se´rie sem sombreamento; G = 1049W/m2; Tcell =
65◦C.
Teste 2: 11 mo´dulos ligados em se´rie, com 1 totalmente sombreado; G = 1044W/m2;
Tcell = 66◦C.
Teste 3: 11 mo´dulos ligados em se´rie, com 2 totalmente sombreados; G = 1089W/m2;
Tcell = 66◦C.
Teste 4: 11 mo´dulos ligados em se´rie, com 12 ce´lulas (pertencentes a 3 conjuntos
diferentes) parcialmente sombreadas; G = 1063W/m2; Tcell = 66◦C.
Teste 5: 11 mo´dulos ligados em se´rie, com 24 ce´lulas (pertencentes a 4 conjuntos
diferentes) parcialmente sombreadas; G = 1064W/m2; Tcell = 68◦C.
Teste 6: 1 mo´dulo, com 6 ce´lulas (pertencentes ao mesmo conjunto) totalmente
sombreadas; G = 1065W/m2; Tcell = 61◦C.
Teste 7: 1 mo´dulo, com 24 ce´lulas (pertencentes ao mesmo conjunto) totalmente
sombreadas; G = 1010W/m2; Tcell = 65◦C.
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Figura A.1: Comparac¸a˜o entre o modelo de Walker e o teste experimental no Teste 1 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.2: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva P-V)
do modelo de Walker no Teste 1.
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Figura A.3: Comparac¸a˜o entre o modelo de Villalva e o teste experimental no Teste 1 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.4: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva P-V)
do modelo de Villalva no Teste 1.
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Figura A.5: Comparac¸a˜o entre o modelo de Ishaque e o teste experimental no Teste 1 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.6: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva P-V)
do modelo de Ishaque no Teste 1.
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Figura A.7: Comparac¸a˜o entre o modelo de Walker e o teste experimental no Teste 2 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.8: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva P-V)
do modelo de Walker no Teste 2.
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Figura A.9: Comparac¸a˜o entre o modelo de Villalva e o teste experimental no Teste 2 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.10: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Villalva no Teste 2.
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Figura A.11: Comparac¸a˜o entre o modelo de Ishaque e o teste experimental no Teste 2
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.12: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Ishaque no Teste 2.
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Figura A.13: Comparac¸a˜o entre o modelo de Walker e o teste experimental no Teste 3 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.14: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Walker no Teste 3.
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Figura A.15: Comparac¸a˜o entre o modelo de Villalva e o teste experimental no Teste 3
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.16: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Villalva no Teste 3.
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Figura A.17: Comparac¸a˜o entre o modelo de Ishaque e o teste experimental no Teste 3
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.18: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Ishaque no Teste 3.
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Figura A.19: Comparac¸a˜o entre o modelo de Walker e o teste experimental no Teste 4 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.20: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Walker no Teste 4.
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Figura A.21: Comparac¸a˜o entre o modelo de Villalva e o teste experimental no Teste 4
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.22: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Villalva no Teste 4.
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Figura A.23: Comparac¸a˜o entre o modelo de Ishaque e o teste experimental no Teste 4
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.24: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Ishaque no Teste 4.
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Figura A.25: Comparac¸a˜o entre o modelo de Walker e o teste experimental no Teste 5 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.26: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Walker no Teste 5.
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Figura A.27: Comparac¸a˜o entre o modelo de Villalva e o teste experimental no Teste 5
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.28: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Villalva no Teste 5.
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Figura A.29: Comparac¸a˜o entre o modelo de Ishaque e o teste experimental no Teste 5
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.30: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Ishaque no Teste 5.
Anexo A. Curvas I-V e P-V experimentais 156
Figura A.31: Comparac¸a˜o entre o modelo de Walker e o teste experimental no Teste 6 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.32: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Walker no Teste 6.
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Figura A.33: Comparac¸a˜o entre o modelo de Villalva e o teste experimental no Teste 6
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.34: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Villalva no Teste 6.
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Figura A.35: Comparac¸a˜o entre o modelo de Ishaque e o teste experimental no Teste 6
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.36: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Ishaque no Teste 6.
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Figura A.37: Comparac¸a˜o entre o modelo de Walker e o teste experimental no Teste 7 por
meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.38: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Walker no Teste 7.
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Figura A.39: Comparac¸a˜o entre o modelo de Villalva e o teste experimental no Teste 7
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.40: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Villalva no Teste 7.
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Figura A.41: Comparac¸a˜o entre o modelo de Ishaque e o teste experimental no Teste 7
por meio das curvas I-V e P-V.
Figura A.42: Valores de erro absoluto de corrente (na curva I-V) e poteˆncia (na curva
P-V) do modelo de Ishaque no Teste 7.
